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K u n s t s t o f f e n m i t M e t a l l e n n o t w e n c t i g werGen, w o m i t s i c h f ü r d i e 
K l e b t e c h n i k v i e l f ä l t i g e A n w e n d u n g s m ö g l i c h k e i t e n e r g e b e n . W e n n 
d i e j e t z t n o c h v o r h a n d e n e n P r o b l e m e b e i m K l e b e n z u f r i e d e n s t e l -
l e n d g e l ö s t s i n d , d ü r f t e n s i c h f ü r v i e l e t e c h n i s c h e P r o b l e m e 
d u r c h K u n s t s t o f f - M e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g e n n e u e L b ' s u n g s m ö g l i c h -
k e i t e n e r g e b e n . 
D e m E i n s a t z d e s K l e b e n s s t e h t j e d o c h in v i e l e n F ä l l e n e n t g e g e n , 
d a ß d i e M ö g l i c h k e i t e n u n d G r e n z e n d i e s e s F ü g e v e r f a h r e n s n o c h 
w e i t g e h e n d u n b e k a n n t s i n o . D a h e r w i r d d a s K l e b e n a u c h a l s e i n 
n o c h n i c h t a u s g e r e i f t e s V e r f a h r e n b e z e i c h n e t / 1 . 3 / . 
W e n n a l s o d i e g r o ß e n V o r t e i l e d e s V e r b i n d e n s u n t e r s c h i e d l i c h e r 
W e r k s t o f f e d u r c h d a s K l e b e n g e n u t z t w e r d e n s o l l e n , s o m ü s s e n 
a u c h d i e Grenzen d i e s e r T e c h n o l o g i e e r f o r s c h t w e r d e n . D a b e i 
d ü r f t e n s i c h g l e i c h z e i t i g n e u e A n w e n d u n g s m ö g 1 i c h k e i t e n d e r 
K l e b t e c h n i k a u f z e i g e n . 
A u f d e n e r s t e n B l i c k e r s c h e i n t d a s K l e b e n u n t e r s c h i e d l i c h e r 
W e r k s t o f f e m i t e i n a n d e r k e i n g r o ß e s P r o b l e m z u s e i n . W e n n d i e 
W e r k s t o f f e A u n d B j e w e i l s m i t s i c h s e l b s t g e k l e b t w e r d e n 
k ö n n e n , s o l l t e n a u c h A u n d B u n t e r e i n a n d e r d u r c h K l e b e n z u 
v e r b i n d e n s e i n . W i r d n u r v o n d e n A d h ä s i o n s e i g e n s c h a f t e n d e r 
W e r k s t o f f e a u s g e g a n g e n , so ist d a s r i c h t i g . B e i e i n e r p h y s i k a -
l i s c h e n u n d c h e m i s c h e n B e l a s t u n g v o n K l e b v e r b i n d u n g e n s i n d 
j e d o c h n o c h w e i t e r h i n E i g e n s c h a f t e n d e r F ü g e t e i l e z u b e r ü c k -
s i c h t i g e n . So h a t z.B. b e i d e r z ü g i g e n B e l a s t u n g v o n K l e b v e r -
b i n d u n g e n das u n t e r s c h i e d l i c h e V e r f o r m u n g s v e r h a l t e n d e r F ü g e -
p a r t n e r e i n e n b e t r ä c h t l i c h e n E i n f l u ß a u f d i e F e s t i g k e i t d e r 
Verb i n d u n g e n . 
K l e b v e r b i n d u n g e n aus u n t e r s c h i e d l i c h e n W e r k s t o f f e n s i n d d e m n a c h 
S y s t e m e m i t e i g e n e n G e s e t z m ä ß i g k e i t e n , d i e e s z u e r m i t t e l n 
g i l t . H i e r z u s o l l e n in d i e s e r A r b e i t z u n ä c h s t a n a l y t i s c h a l l e 
E i n f l u ß g r ö ß e n a u f d i e K l e b v e r b i n d u n g e r f a ß t w e r d e n . D a n a c h 
w e r d e n die E i n f l u ß f a k t o r e n n ä h e r b e t r a c h t e t , u m s i e q u a l i t a t i v 
und z u m Teil q u a n t i t a t i v zu b e s t i m m e n . 
B e i d e n U n t e r s u c h u n g e n s t e l l t e s i c h h e r a u s , d a ß K u n s t s t o f f -
M e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g e n v o n s e h r v i e l e n F a k t o r e n b e e i n f l u ß t 
w e r d e n . Es w a r d a h e r n u r m ö g l i c h , d e n E i n f l u ß e i n i g e r a u s g e -
w ä h l t e r P a r a m e t e r s c h w e r p u n k t m ä ß i g zu u n t e r s u c h e n . In a n d e r e n 
F ä l l e n k o n n t e n nur P h ä n o m e n e a u f g e z e i g t w e r d e n , o h n e d a ß d e r e n 
U r s a c h e n e x a k t zu b e s c h r e i b e n w a r e n . D i e A u s w a h l d e r n ä h e r 
u n t e r s u c h t e n P a r a m e t e r e r f o l g t e s o , daß d i e H a u p t e i n f l u ß g r ö ß e n 
a u f d a s T r a g v e r h a 1 1 e n d e r i m Z u g sc h e r v e r s u c h g e p r ü f t e n e i n -
s c h n i t t i g ü b e r l a p p t e n K l e b v e r b i n d u n g u n t e r s u c h t w u r d e n . 
2. A u f g a b e n s t e l l u n g u n d A b g r e n z u n g 
D a s Z i e l d e r A r b e i t i s t d i e E r m i t t l u n g d e r M ö g l i c h k e i t e n u n d 
G r e n z e n d e s K l e b e n s v o n K u n s t s t o f f e n m i t M e t a l l e n , s o w e i t e s 
m i t a n d i e N o r m a n g e l e h n t e n P r ü f k ö r p e r n m ö g l i c h i s t . 
D a K l e b v e r b i n d u n g e n - u n d h i e r b e s o n d e r s V e r b i n a u n g e n v o n u n -
t e r s c h i e d l i c h e n W e r k s t o f f e n m i t e i n a n d e r - v o n e i n e r g r o ß e n Z a h l 
v o n F a k t o r e n b e e i n f l u ß t w e r d e n , i s t e i n e E i n g r e n z u n g a e s z u b e -
t r a c h t e n d e n G e b i e t e s i m R a h m e n d e r v o r l i e g e n d e n D i s s e r t a t i o n 
n o t w e n d i g: 
- G e g e n s t a n d d e r U n t e r s u c h u n g e n ist d i e s o g e n a n n t e " k o n s t r u k -
t i v e " K l e b u n g . )üies ist e i n e K l e b v e r b i n d u n g , d i e e i n e so h o h e 
m e c h a n i s c h e B e l a s t u n g e r t r a g e n k a n n , d a ß s i e i m K r a f t f l u ß 
e i n e s B a u t e i l s e i n g e s e t z t w e r d e n k a n n . D e r a r t i g e n V e r b i n -
a u n g e n v o n K o n s t r u k t i o n s e l e m e n t e n k o m m t e i n e h o h e t e c h n i s c h e 
B e o e u t u n g z u . 
- D i e B e t r a c h t u n g e n s o l l e n s i c h w e i t e r h i n a u f d e n B e r e i c h d e s 
M a s c h i n e n b a u e s u n d d i e s e m v e r w a n d t e r G e b i e t e b e s c h r ä n k e n . 
- D e r z e i t w e r d e n s e h r v i e l e u n t e r s c h i e d l i c h e M e t a l l e u n d K u n s t -
s t o f f e i m k o n s t r u k t i v e n B e r e i c h d e s M a s c h i n e n b a u e s u n d s e i n e r 
v e r w a n o t e n G e b i e t e e i n g e s e t z t , d i e n i c h t a l l e u n t e r s u c h t w e r -
d e n k ö n n e n . Es w e r d e n d a h e r a l l e U n t e r s u c h u n g e n zur A b k l ä r u n g 
d e r E i n f l u ß g r ö ß e n a u f d a s T r a g v e r h a 1 t e n m i t e i n e r K u n s t s t o f f -
M e t a l l - P a a r u n g d u r c h g e f ü h r t , f ü r d i e n u r e i n K l e b s t o f f v e r -
w e n a e t w i r d . H i e r b e i h a n d e l t e s s i c h u m P o l y o x i m e t h y l e n -
S t a h l - K l e b v e r b i n d u n g e n m i t d e m E p o x i d h a r z A r a l d i t A W 1 0 6 . U m 
d i e A u s s a g e k r a f t d e r m i t d i e s e n F ü g e p a r t n e r n g e w o n n e n e n E r -
k e n n t n i s s e z u e r h ö h e n , w u r d e n z u s ä t z l i c h e V e r s u c h e m i t a n -
d e r e n M e t a l l e n , K u n s t s t o f f e n u n d K l e b s t o f f e n d u r c h g e f ü h r t . 
B e i d e n U n t e r s u c h u n g e n s o l l e n d i e i n g e n i e u r m ä ß i g e n A s p e k t e , 
i n s b e s o n d e r e d i e T r a g f ä h i g k e i t v o n K u n st st of f - M e t a 1 1 - K 1 e b v e r -
b i n d u n g e n i m V o r d e r g r u n d s t e h e n . G l e i c h z e i t i g s o l l j e o o c h a u c h 
e i n B e i t r a g zur K l ä r u n g v o n F r a g e n zu d e n H a f t urigs m e c h a n i s m e n 
g e l e i s t e t w e r d e n . 
3. S T A N D D E R K L E B T E C H N I K 
Das K l e b e n ist das ä l t e s t e S t o f f s c h l ü s s i g e F ü g e v e r f a h r e n . S e i n e 
L e i s t u n g s f ä h i g k e i t w a r j e d o c h b i s z u r E i n f ü h r u n g d e r s y n t h e t i -
schen K l e b s t o f f e i m V e r g l e i c h z u m L ö t e n u n d S c h w e i ß e n s e h r b e -
s c h r ä n k t , so daß es im k o n s t r u k t i v e n B e r e i c h n i c h t e i n g e s e t z t 
w e r a e n k o n n t e . D a s g i l t n i c h t f ü r d a s K l e b e n v o n H o l z . H i e r 
w u r d e s c h o n f r ü h a u c h in k o n s t r u k t i v e n B e r e i c h e n g e k l e b t . So 
e r w ä h n t s c h o n H o m e r die V e r w e n d u n g v o n L e i m b e i m B a u v o n S c h i f -
f e n , W a g e n u n d T ü r e n / 3 . 1 / . D e r (Ho 1 z - ) S c h a c h t e 1 m a c h e r h a t in 
e i n e r D a r s t e l l u n g d e s 17. J a h r h u n d e r t s e i n e n L e i m t o p f a u f s e i -
n e m A r b e i t s t i s c h s t e h e n / 3 . 3 8 / . E r s t e H o c h l e i s t u n g s k i e b u n g e n 
sind im L u f t s c h i f f b a u u m 1900 i m B e r e i c h d e r h ö l z e r n e n S k e l e t t e 
d e r L u f t s c h i f f e g e f e r t i g t w o r d e n / 3 . 2 / . D a s K l e b e n v o n H o l z 
hat h e u t e e i n e n h o h e n S t a n d e r r e i c h t . T r a g e n d e K o n s t r u k t i o n e n 
aus g e l e i m t e n H ö l z e r n , z.B. f ü r g r o ß e S p o r t h a l l e n , w e r d e n v i e l -
fach e i n g e s e t z t . Die A u s f ü h r u n g d e s K l e b v o r g a n g e s i s t ä h n l i c h 
w i e in d e r S c h w e i ß t e c h n i k g e n o r m t / 3 . 3 / . E s g i l t , d a ß n u r 
F a c h p e r s o n a l in z u g e l a s s e n e n B e t r i e b e n t r a g e n d e B a u t e i l e h e r -
s t e l l e n d a r f und daß die v e r w e n d e t e n L e i m e d i e P r ü f u n g n a c h DIN 
6 8 141 / 3 . 4 / b e s t a n d e n h a b e n m ü s s e n . D a m i t i s t d i e H o l z k l e b -
t e c h n i k , a u s i n g e n i e u r m ä ß i g e r S i c h t , v o n a l l e n K l e b s t o f f a n w e n -
d u n g e n a m w e i t e s t e n e n t w i c k e l t . D i e s l i e g t o f f e n s i c h t l i c h a n 
d e r l a n g e n T r a d i t i o n d e s H o l z k l e b e n s , d i e m ö g l i c h w a r , w e i l 
schon seit g e r a u m e r Z e i t g e e i g n e t e H o l z k l e b s t o f f e z u r V e r f u g u n g 
s t a n d e n . 
In d e m B e r e i c h der A n w e n d u n g e n , . d e r in d i e s e r A r b e i t b e t r a c h t e t 
w i r d , i s t d i e K l e b t e c h n i k n o c h n i c h t s o w e i t e n t w i c k e l t . D i e s 
d ü r f t e u n t e r a n d e r e m d a r a n l i e g e n , d a ß g e e i g n e t e K l e b s t o f f e f ü r 
die v e r w e n d e t e n W e r k s t o f f e e r s t s e i t e i n e r r e l a t i v k u r z e n Z e i t 
zur V e r f ü g u n g s t e h e n u n d daß e i n e r d e r F u g e t e i 1 w e r k s t o f f e, d e r 
K u n s t s t o f f , in k o n s t r u k t i v e n B e r e i c h e n n o c h n i c h t l a n g e e i n g e -
s e t z t w i r a . 
Für den B e r e i c h des k o n s t r u k t i v e n K l e b e n s v o n K u n s t s t o f f e n u n d 
M e t a l l e n g i b t ers nur w e n i g e t e c h n i s c h e R e g e l n . N e b e n z w ö l f D I N -
N o r m e n z u m M e t a l l k l e b e n s i n d n o c h v i e r L u f t f a h r t n o r m e n z u m 
M e t a l l k l e b e n , j e e i n e V D I - R i c h 1 1 i n i e z u m M e t a l l - u n d K u n s t -
s t o f f k l e b e n , s o w i e v i e r D V S - R i c h t l i n i e n z u m K u n s t s t o f f k l e b e n 
v o r h a n d e n / 3 . 5 / . D i e s e i m V e r g l e i c h z u a n d e r e n F ü g e v e r f a h r e n 
g e r i n g e Z a h l a n t e c h n i s c h e n R e g e l n l ä ß t e i n e n t e c h n o l o g i s c h e n 
R ü c k s t a n d u n d g r o ß e L ü c k e n v o r a l l e m b e i m K u n s t s t o f f k 1 e b e n 
e r k e n n e n . So g i b t e s z.B. k e i n g e n o r m t e s P r ü f v e r f a h r e n f ü r d i e 
K l e b f e s t i g k e i t v o n K u n s t s t o f f e n . 
A u c h d i e A u s b i l d u n g v o n F a c h k r ä f t e n i s t n i c h t b e f r i e d i g e n d , d a 
e n t s p r e c h e n d e A u s b i l d u n g s m ö g l i c h k e i t e n n i c h t v o r h a n d e n s i n d , 
s o n d e r n d e r z e i t e r s t g e p l a n t w e r d e n / 3 . 6 / . In e i n i g e n a n d e r e n 
L ä n d e r n i s t m a n a u f d i e s e m G e b i e t s c h o n w e i t e r f o r t g e s c h r i t t e n . 
So w e r d e n z.B. i n d e r D D R b e r e i t s s e i t m e h r e r e n J a h r e n K l e b -
f a c h l e u t e a u s g e b i l d e t / 3 . 7 / . 
A u f G r u n d d i e s e r V o r a u s s e t z u n g e n e r g a b s i c h e i n u n t e r s c h i e d l i -
c h e r E i n s a t z d e s K l e b e n s i m h i e r b e t r a c h t e t e n B e r e i c h d e r 
T e c h n i k . W ä h r e n d e s s i c h b e i b e s t i m m t e n A n w e n d u n g e n a l s F ü g e -
v e r f a h r e n d u r c h s e t z e n k o n n t e - s o i s t d a s E i n k l e b e n v o n A u s -
s t e i f u n g e n in K o f f e r r a u m - u n d M o t o r h a u b e n bei A u t o m o b i l e n S t a n d 
d e r T e c h n i k / 3 . 8 / -, h a t es in v i e l e n a n d e r e n B e r e i c h e n b i s h e r 
n u r in E i n z e l f ä l l e n E i n g a n g g e f u n d e n . D a s g e s c h a h o f t d a n n , 
w e n n d i e h e r k ö m m l i c h e n F ü g e v e r f a h r e n n i c h t zu b e f r i e d i g e n d e n 
E r g e b n i s s e n g e f ü h r t h a b e n . 
D i e U r s a c h e f ü r d e n u n t e r s c h i e d l i c h e n S t a n d d e r K l e b t e c h n i k 
b e r u h t u n t e r a n d e r e m a u f d e r v o n e i n a n d e r a b w e i c h e n d e n E i n f ü h -
r u n g d e s K l e b e n s i n d i e F e r t i g u n g . W e n n d e r A n w e n d u n g e i n e 
s o r g f ä l t i g e E r p r o b u n g d e r K l e b s t o f f e , d e r K l e b f l ä c h e n v o r b e h a n d -
l u n g , d e r K l e b t e c h n o l o g i e u n d d e r L a n g z e i t b e s t ä n d i g k e i t d e r 
V e r b i n d u n g e n s o w i e e i n e S c h u l u n g d e s P e r s o n a l s v o r a u s g i n g , w i e 
d i e s i n d e r F l u g z e u g i n d u s t r i e z u m T e i l d e r F a l l w a r , s o e n t -
s p r a c h d i e V e r b i n d u n g s q u a l i t ä t d e n E r w a r t u n g e n z.B. b e i m F l u g -
z e u g F o k k e r F r i e n d s h i p / 3 . 1 1 / . In a n d e r e n B e r e i c h e n i s t d e m g e -
g e n ü b e r o f t e i n V e r s a g e n d e r K l e b v e r b i n d u n g e i n g e t r e t e n , w e i l 
d i e s e V o r a u s s e t z u n g e n n i c h t b z w . n u r z u m T e i l e r f ü l l t w u r d e n . 
Die e r f o l g r e i c h e E i n f ü h r u n g d e s K l e b e n s e r f o r d e r t in g l e i c h e r 
W e i s e eine o p t i m i e r t e V e r f a h r e n s t e c h n i k s o w i e g e s c h u l t e H i t a r -
b e i t e r , w i e es bei a n d e r e n F ü g e v e r f a h r e n , b e i s p i e l s w e i s e b e i m 
S c h w e i ß e n , d e r F a l l i s t . D a ß d i e s in d e r V e r g a n g e n h e i t n i c h t 
i m m e r g e n ü g e n d b e a c h t e t w u r d e , k a n n z u m T e i l a u c h a u f d i e 
ü b e r z o g e n e W e r b u n g e i n i g e r K 1 e b s t o f f h e r s t e 1 1 e r z u r ü c k g e f ü h r t 
w e r d e n , d i e i h r e P r o d u k t e a l s e i n f a c h e U n i v e r s a 1 1 b s u n g e n f ü r 
V e r b i n d u n g s p r o b l e m e a n b i e t e n , o h n e a u f d i e e r f o r d e r l i c h e n 
V o r a u s s e t z u n g e n u n d d i e G r e n z e n b e i d e r A n w e n d u n g d e u t l i c h 
h i n z u w e i s e n . 
Ein g e n e r e l l e s P r o b l e m bei der K l e b t e c h n i k i s t d e r b i s h e r n o c h 
n i c h t v o l l s t ä n d i g g e k l ä r t e A d h ä s i o n s m e c h a n i s m u s z w i s c h e n d e n 
F ü g e t e i l e n u n d d e m K l e b s t o f f . S o w u r d e n i n n e u e r e r Z e i t u.a. 
von B i s c h o f und P o s s a r t / 3 . 9 / u n d S. W u / 3 . 3 9 / s o w i e a u f T a g u n -
gen /3.40, 3.41/ v e r s c h i e d e n e A d h ä s i o n s m e c h a n i s m e n d i s k u t i e r t , 
eine K l ä r u n g der H a f t u n g ist j e d o c h n o c h n i c h t e r r e i c h t . 
Eine w e i t e r e S c h w i e r i g k e i t i s t , d a ß bei d e n P r ü f v e r f a h r e n d e r 
K l e b t e c h n i k die m e c h a n i s c h e n E i g e n s c h a f t e n d e r F u g e t e i l e d a s 
P r ü f e r g e b n i s m i t b e e i n f l u s s e n . D a s g i l t v o r a l l e m d a n n , w e n n 
m i t r e l a t i v d ü n n e n F ü g e t e i l e n g e p r ü f t w i r d , w i e d a s b e i s e h r 
vielen g e n o r m t e n P r ü f v e r f a h r e n d e r F a l l i s t . S o w u r d e b e i e i n e r 
U n t e r s u c h u n g zur L a c k h a f t u n g b i s zu e i n e r S t ä r k e v o n 3 0 m m e i n 
E i n f l u ß d e r D i c k e d e s l a c k i e r t e n T e i l e s a u f d a s P r u f e r g e b n i s 
f e s t g e s t e l l t /3.1 0/. D i e s e r s c h w e r t d i e U b e r t r a g b a r k e i t d e r 
P r ü f e r g e b n i s s e . 
Bei d e n t e c h n i s c h e n R e g e l n l a g , w i e g e z e i g t w o r d e n i s t , d a s 
S c h w e r g e w i c h t b e i m K l e b e n v o n M e t a l l e n . D i e s t r i f f t a u c h f ü r 
d i e L i t e r a t u r z u m K l e b e n z u . D e r w e i t ü b e r w i e g e n d e T e i l d e r 
V e r ö f f e n t l i c h u n g e n b e f a ß t s i c h m i t d e m M e t a l l k l e b e n . F ü r d i e 
g e s a m t e K l e b l i t e r a t u r g i l t a u ß e r d e m , d a ß f a s t a u s s c h l i e ß l i c h 
P r o b l e m e b e i m K l e b e n von g l e i c h a r t i g e n M a t e r i a l i e n u n t e r e i n a n -
der b e h a n d e l t w e r d e n . F a c h a r t i k e l , d i e a u f P r o b l e m e b e i m K l e b e n 
von u n t e r s c h i e d l i c h e n W e r k s t o f f e n m i t e i n a n d e r e i n g e h e n , s i n d 
ä u ß e r s t s e l t e n . Die P r o b l e m a t i k d i e s e r V e r b i n d u n g e n ist o f f e n -
s i c h t l i c h w e i t g e h e n d n o c h n i c h t e r k a n n t w o r d e n o d e r w a r n o c h 
n i c h t v o n I n t e r e s s e , da d e r a r t i g e V e r b i n d u n g e n b i s h e r n u r w e n i g 
e i n g e s e t z t w u r d e n . 
3 . 1 M e t a l l k l e b e n 
O b w o h l d i e H a f t u n g s m e c h a n i s tri e n z w i s c h e n M e t a 1 1 o b e r f 1 ä c h e u n d 
K l e b s t o f f b e i m M e t a l l k l e b e n n o c h n i c h t g e k l ä r t s i n d , h a t d i e 
i n g e n i e u r m ä ß i g e E r p r o b u n g z u e i n e r v o r t e i l h a f t e n F ü g e t e c h n o -
l o g i e g e f ü h r t . 
V o r a l l e m d a n n , w e n n k e i n e h o h e L e b e n s d a u e r d e r V e r b i n d u n g 
g e f o r d e r t w i r d , l ä ß t s i c h d a s M e t a l l k l e b e n r e l a t i v e i n f a c h 
d u r c h f ü h r e n . A l s 0 b e r f 1 ä c h e n v o r b e h a n d 1 u n g i s t v i e l f a c h e i n 
S c h l e i f e n o d e r S c h m i r g e l n d e r O b e r f l ä c h e a u s r e i c h e n d . H ä u f i g 
t r a t e n j e d o c h P r o b l e m e a u f , w e n n e i n e h o h e L a n g z e i t b e s t ä n d i g -
k e i t d e r V e r b i n d u n g g e f o r d e r t w u r d e . W ä h r e n d bei e i n i g e n A n w e n -
d u n g e n 1 a n g z e i t b e s t ä n d i g e K l e b v e r b i n d u n g e n s c h o n e r r e i c h t s i n d , 
z.B. b e i m F l u g z e u g F o k k e r F r i e n d s h i p , d a s b e r e i t s s e i t 2 5 
J a h r e n m i t g e k l e b t e n K o n s t r u k t i o n e n im E i n s a t z ist / 3 - 1 1 / , o d e r 
bei K u p p l u n g s - u n d B r e m s b e l ä g e n / 3 . 1 2 / , h a t es in a n d e r e n F ä l -
l e n R ü c k s c h l ä g e g e g e b e n . S o h a t t e n S t r u k t u r k 1 e b v e r b i n d u n g e n 
s o w o h l i m A i r b u s a l s a u c h b e i F l u g z e u g e n d e r F a . B o e i n g k e i n e 
a u s r e i c h e n d e L a n g z e i t b e s t ä n d i g k e i t / 3 . 1 3 / . A u c h b e i S t a h l - H o l z -
K l e b v e r b i n d u n g e n w a r d i e B e s t ä n d i g k e i t n i c h t a u s r e i c h e n d 
/ 3 . 4 2 / , u m z w e i B e i s p i e l e z u n e n n e n . 
3.2 K u n s t s t o f f k l e b e n 
D i e v e r s c h i e d e n e n K u n s t s t o f f e " w e i s e n s e h r u n t e r s c h i e d l i c h e 
K l e b e i g n u n g a u f . S i e l a s s e n s i c h e n t w e d e r d u r c h l ö s u n g s m i t t e 1-
h a l t i g e K l e b s t o f f e a u f G r u n d v o n D i f f u s i o n s v o r g ä n g e n k l e b e n 
o d e r m i t H i l f e a d h ä s i v e r B i n d u n g s k r ä f t e . W ä h r e n d d i e D i f f u -
s i o n s k l e b u n g , a b g e s e h e n v o m R e i n i g e n d e r O b e r f l ä c h e , k e i n e r 
b e s o n d e r e n O b e r f l ä c h e n b e h a n d l u n g b e d a r f , i s t v o r d e m a d h ä s i v e n 
K l e b e n v i e l f a c h e i n e s p e z i e l l e V o r b e h a n d l u n g d e r O b e r f l ä c h e 
n o t w e n d i g. 
K u n s t s t o f f D i f f u s i o n s -
k i e b e n m i t 
l ö s u n g s m i t t e l -
h a l t i g e n 
K l e b s t o f f e n 
A d h ä s i o n s k l e 
R e a k t i o n s k l e 
o h n e O b e r -
f l ä c h e n v o r -
b e h a n d l u n g 
b e n m i t 
b s t o f f e n 
n a c h O b e r -
f l ä c h e n v o r -
b e h a n a l u n g 
PVC + + 0 
PE - - + 
PP - - + 
FB - - + 
PS + - + 
ABS + ( + ) + 
POM - - + 
FTFE - - + 
PA 6 + ( + ) 0 
FA 6.6-12 - - + 
PC + + 0 
+ g e e i g n e t (+) b e d i n g t g e e i g n e t , a b h ä n g i g v o m s p e z i e l l e n T y p 
o V o r b e h a n d l u n g n i c h t n o t w e n d i g - u n g e e i g n e t 
T a b e l l e 3.1 Ü b e r b l i c k U b e r die K l e b e i g n u n g e i n i g e r h ä u f i g e i n -
g e s e t z t e r T h e r m o p l a s t e 
Bisher w u r d e die K l e b e i g n u n g der K u n s t s t o f f e i m a l l g e m e i n e n m i t 
d e r v o n L ü c k e / 3 . 1 4 / e n t w i c k e l t e n T a b e l l e a n g e g e b e n . V i e l e 
A u t o r e n h a b e n sie ü b e r n o m m e n u n d n o c h in j ü n g s t e r Z e i t i s t sie 
von L u d e c k /3.15/ e r w e i t e r t w o r d e n . In d i e s e r T a b e l l e w i r d für 
die K u n s t s t o f f e P o l a r i t ä t , L b s l i c h k e i t u n d K l e b e i g n u n g a n g e g e -
b e n . So l ä ß t s i c h z u m T e i l e r k e n n e n , w a r u m e i n K u n s t s t o f f 
k l e b b a r i s t o d e r n i c h t . F ü r d e n K l e b s t o f f a n w e n d e r i s t d i e 
T a b e l l e j e d o c h n u r b e d i n g t g e e i g n e t . A u s d i e s e m G r u n d e i s t z u 
e i n e r a n d e r e n D a r s t e l l u n g d e r K l e b e i g n u n g d e r K u n s t s t o f f e in 
T a b e l l e 3.1 ü b e r g e g a n g e n w o r d e n . S i e g i b t e i n e n b e s s e r e n Ü b e r -
b l i c k f ü r d i e K l e b s t o f f a u s w a h l u n d ü b e r d i e N o t w e n d i g k e i t v o n 
V o r b e h a n d l u n g e n . 
T a b e l l e 3.1 g i b t e i n e n Ü b e r b l i c k ü b e r d i e K l e b e i g n u n g e i n i g e r 
w i c h t i g e r T h e r m o p l a s t e . D e r M a ß s t a b f ü r d a s K l e b e n i s t d a b e i 
d i e E i g n u n g f ü r k o n s t r u k t i v e K l e b u n g e n . D i e A u s s a g e d e r T a b e l l e 
g i l t g e n e r e l l f ü r d i e a u f g e f ü h r t e n K u n s t s t o f f e , s c h l i e ß t j e d o c h 
s p e z i e l l e T y p e n , d i e z.B. a u f b e s o n d e r e H a f t u n g s e i g e n s c h a f t e n 
h i n e n t w i c k e l t w o r d e n s i n d , n i c h t m i t e i n . 
PVC Verbrauch In der Kfz-!ndustrie 
(POM. PP. PE und PVC ohne Angabe) 
B i l d 3 . 2 J a h r e s v e r b r a u c h t h e r m o p l a s t i s c h e r K u n s t s t o f f e in k o n -
s t r u k t i v e n B e r e i c h e n in W e s t e u r o p a i m J a h r e 1 9 8 2 
( e r s t e l l t n a c h 3.37) 
B i l d 3.2 g i b t f ü r 1 9 8 2 e i n e Ü b e r s i c h t U b e r d i e in k o n s t r u k t i v e n 
B e r e i c h e n d e r T e c h n i k in W e s t e u r o p a a m h ä u f i g s t e n v e r w e n d e t e n 
t h e r m o p l a s t i s c h e n K u n s t s t o f f e . B e i m V e r g l e i c h m i t T a b e l l e 3.1 
f ä l l t a u f , d a ß s o w o h l v o n d e r A n z a h l a l s a u c h v o n d e r M e n g e h e r 
die m e i s t e n v e r a r b e i t e t e n K u n s t s t o f f e n u r m i t A d h ä s i o n s k l e b -
s t o f f e n n a c h e i n e r V o r b e h a n d l u n g g e k l e b t w e r d e n k ö n n e n . 
B e i m K u n s t s t o f f k l e b e n g i l t e b e n s o w i e b e i m M e t a l l k l e b e n , d a ß 
der H a f t m e c h a n i s m u s z w i s c h e n K u n s t s t o f f u n d K l e b s t o f f , s o w i e 
d e r e n g e g e n s e i t i g e B e e i n f l u s s u n g in B e z u g a u f d i e H a f t f e s t i g -
k e i t n o c h n i c h t g e k l ä r t ist / 3 . 1 6 / . W e i t e r h i n i s t w e n i g d a r ü b e r 
b e k a n n t , w i e e i n e O b e r f l ä c h e n v o r b e h a n d l u n g d e s K u n s t s t o f f e s d i e 
c h e m i s c h e n E i g e n s c h a f t e n u n d d i e M o r p h o l o g i e d e r O b e r f l ä c h e 
v e r ä n d e r t u n d w e l c h e V o r g ä n g e a n d e r G r e n z f l ä c h e K u n s t -
s t o f f / K l e b s t o f f a b l a u f e n / 3 . 1 7 / . T r o t z d e m w e r d e n a u c h m i t 
K u n s t s t o f f e n k o n s t r u k t i v e K l e b v e r b i n d u n g e n h e r g e s t e l l t . 
E r s c h w e r t w i r d das K u n s t s t o f f k l e b e n d a d u r c h , d a ß d i e E r k e n n t -
n i s s e z u m K u n s t s t o f f k l e b e n n o c h l ü c k e n h a f t e r s i n d a l s b e i m 
M e t a l l k l e b e n . 
- D i e in d e r L i t e r a t u r d a r g e s t e l l t e n E r g e b n i s s e e r f a s s e n n u r 
T e i l b e r e i c h e . 
- Die K u n s t s t o f f h e r s t e l l e r h a b e n t e i l w e i s e n o c h k e i n e a u s r e i -
c h e n d e n K e n n t n i s s e , w i e ihre P r o d u k t e a m g u n s t i g s t e n g e k l e b t 
w e r d e n k ö n n e n u n d w e l c h e V e r b i n d u n g s q u a l i t ä t e n zu e r z i e l e n 
s i n d , e r a r b e i t e t . 
- A u c h die von den K l e b s t o f f h e r s t e l l e r n p u b l i z i e r t e n I n f o r m a -
t i o n e n s i n d t e i l w e i s e l ü c k e n h a f t . Ü b e r d a s F e s t i g k e i t s v e r h a l -
t e n v o n K u n s t s t o f f k l e b v e r b i n d u n g e n in A b h ä n g i g k e i t v o n d e r 
Z e i t u n d d e n U m g e b u n g s b e d i n g u n g e n s i n d k a u m E r k e n n t n i s s e 
v e r ö f f e n t l i c h t . M e i s t e n s s i n d K l e b f e s t i g k e i t e n an K u n s t s t o f -
f e n n i c h t b e k a n n t . 
- E i n w e i t e r e s P r o b l e m s t e l l t d i e g r o ß e Z a h l d e r K u n s t s t o f f e 
d a r , d i e u n t e r s c h i e d l i c h k l e b b a r s i n d . A u c h d i e m o d i f i z i e r t e n 
A r t e n e i n e s K u n s t s t o f f - G r u n d t y p s k ö n n e n b e i m K l e b e n zu v e r -
s c h i e d e n e n E r g e b n i s s e n f ü h r e n . 
- A u c h d a s H e r s t e l l u n g s v e r f a h r e n d e s K u n s t s t o f f e s k a n n E i n f l u ß 
auf die K l e b f e s t i g k e i t e i n e s K u n s t s t o f f e s h a b e n . 
A u s d i e s e n G r ü n d e n ist d e r A n w e n d e r beim K u n s t s t o f f k l e b e n w e i t -
g e h e n d a u f d e n m e h r o d e r m i n d e r g r o ß e n E r f a h r u n g s s c h a t z d e r 
K l e b s t o f f b e r a t e r d e r K l e b s t o f f h e r s t e l l e r a n g e w i e s e n , f a l l s er 
n i c h t s e l b s t ü b e r e n t s p r e c h e n d e E r f a h r u n g e n v e r f ü g t . 
E i n i g e S c h w i e r i g k e i t e n b e i m K u n s t Stoffk1 e b e n s o l l e n a m B e i s p i e l 
d e r K 1 e b f 1 ä c h e n v o r b e h a n d 1 u n g d e s K u n s t s t o f f e s P o l y o x i m e t h y l e n 
( P O M ) a u f g e z e i g t w e r d e n : 
P O M k a n n n a c h d e n v o r l i e g e n d e n A n g a b e n d e r F a c h l i t e r a t u r s o w i e 
d e r K l e b s t o f f - b z w . K u n s t s t o f f h e r s t e H e r m i t f o l g e n d e n V o r b e -
h a n d l u n g s v e r f a h r e n ' k l e b f r e u d i g ' g e m a c h t w e r d e n : 
- B e i z e n n a c h d e m S a t i n i e r v e r f a h r e n / 3 . 1 8 / 
- B e i z e n in C h r o m S c h w e f e 1 s ä u r e u n t e r s c h i e d l i c h e r Z u s a m m e n s e t -
z u n g / 3 . 1 9 / 
- B e i z e n in P h o s p h o r s ä u r e / 3 . 1 8 / 
- B e i z e n in f e i n p u l v e r i g e r K a m p f e r s u 1 f o n s ä u r e / 3 . 2 0 / 
- B e i z e n in k o n z e n t r i e r t e r S a l z s ä u r e 7 3 . 2 0 / 
- B e i z e n m i t s a u r e n B e i z p a s t e n / 3 . 2 1 / 
- B e i z e n in C h r o m s ä u r e / 3 . 2 2 / 
- B e i z e n m i t w ä s s r i g e r P r o p a n s u l t o n l ö s u n g /3 . 2 5 / 
- K l e b e n n a c h V o r b e h a n d l u n g m i t L ö s u n g s m i t t e l / 3 . 2 1 / 
- A b f l a m m e n / 3 . 2 3 / 
- M e c h a n i s c h e s A u f r a u h e n m i t S c h m i r g e l l e i n e n u . a . / 3 . 1 i / 
- V o r b e h a n d l u n g im N i e d e r d r u c k p l a s m a / 3 - 2 4 / 
E i n e d e r a r t i g e F ü l l e v o n O b e r f 1 a c h e n v o r b e h a n d 1 u n g s v e r f a h r e n 
e r w e i s t s i c h o h n e d i e g l e i c h z e i t i g e A n g a b e d e r e r r e i c h b a r e n 
V e r b i n d u n g s q u a 1 i t ä t f ü r d i e P r a x i s a l s w e n i g h i l f r e i c h ; v o r 
a l l e m d e s h a l b , w e i l d i e v e r s c h i e d e n e n K 1 e b f 1 ä c h e n v o r b e h a n d -
1 u n g s v e r f a h r e n z u s t a r k u n t e r s c h i e d l i c h e n K l e b f e s t i g k e i t e n 
f ü h r e n k ö n n e n . 
W a h r e n d b e i m K u n s t s t o f f k l e b e n i m G e g e n s a t z z u m M e t a l l k l e b e n 
g r o ß e P r o b l e m e b e i d e r K u r z z e i t f e s t i g k e i t a u f t r e t e n , g e l t e n 
K u n s t s t o f f k 1 e b v e r b i n d u n g e n a l s u n k r i t i s c h h i n s i c h t l i c h d e r 
L a n g z e i t b e s t ä n d i g k e i t / 3 . 1 7 / . H i t A l t e r u n g s v o r g ä n g e n m u ß a l l e r -
d i n g s a u c h h i e r g e r e c h n e t w e r d e n . D a s g i l t s o w o h l f ü r K l e b v e r -
b i n d u n g e n m i t l ö s u n g s m i t t e l h a l t i g e n K l e b s t o f f e n / 3 . 2 6 / a l s a u c h 
für K u n s t s t o f f k l e b v e r b i n d u n g e n m i t a d h ä s i v e n B i n d u n g s m e c h a n i s -
m e n / 3 . 1 9 / . 
3.3 K u n s t s t o f f - H e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g e n 
W i e b e r e i t s b e s c h r i e b e n , ist d e r K e n n t n i s s t a n d a u f d e m G e b i e t 
des K l e b e n s v o n M e t a l l e n u n d K u n s t s t o f f e n l ü c k e n h a f t . Z w a n g s -
l ä u f i g s i n d d i e K e n n t n i s s e ü b e r M e t a 1 1 - K u n s t st o f f - K 1 e b v e r b i n -
d u n g e n n o c h g e r i n g e r . Es l i e g e n m i r d e r z e i t n e b e n d e n e i g e n e n 
A r b e i t e n n u r w e n i g e V e r ö f f e n t l i c h u n g e n ü b e r K u n s t S t o f f - M e t a 11 -
K l e b v e r b i n d u n g e n vor / 3 . 2 7 - 3 . 3 5 / , d i e s i c h a u s s c h l i e ß l i c h m i t 
d i e s e m T h e m a b e f a s s e n . L e d i g l i c h in Z u s a m m e n h a n g m i t a n d e r e n 
U n t e r s u c h u n g e n w i r a v e r e i n z e l t a u c h a u f K u n s t s t o f f - M e t a l l -
K l e b v e r b i n d u n g e n e i n g e g a n g e n . 
Die A u s w e r t u n g d i e s e r L i t e r a t u r e r g i b t k a u m a l l g e m e i n g ü l t i g e 
A u s s a g e n . A b g e s e h e n v o n d e n Ü b e r l e g u n g e n z u r P r ü f t e c h n i k / 3 . 2 8 / 
u n d d e n B e t r a c h t u n g e n z u m E i n f l u ß d e r F o r m d e s Ü b e r l a p p u n g s e n -
d e s a u f F e s t i g k e i t u n d B r u c h v e r h a l t e n / 3 . 3 4 / f e h l t d e n P u b l i k a -
t i o n e n w e i t g e h e n d e i n ü b e r g r e i f e n d e r A n s p r u c h . Im V o r d e r g r u n d 
s t e h t d i e i m Z u g s c h e r v e r s u c h e r m i t t e l t e K l e b f e s t i g k e i t b e i 
V e r w e n a u n g b e s t i m m t e r K l e b s t o f f e , m e i s t o h n e a u f d i e U r s a c h e n 
für F e s t i g k e i t und B r u c h v e r h a l t e n e i n z u g e h e n . 
Bei d e n z i t i e r t e n A r b e i t e n i s t m i t a n d e r e n a l s m i t d e n in 
d i e s e r A r b e i t v e r w e n d e t e n W e r k s t o f f e n g e a r b e i t e t w o r d e n , e i n 
V e r g l e i c h d e r E r g e b n i s s e i s t d a h e r n u r b e d i n g t m ö g l i c h . D a 
a u ß e r d e m d i e M a t e r i a 1 k e n n w e r t e d e r v e r w e n d e t e n W e r k s t o f f e n i c h t 
a n g e g e b e n s i n d , ist e i n e w e i t e r e B e a r b e i t u n g d e r a a r g e s t e l l t e n 
E r g e b n i s s e z.B. d u r c h d i e E r m i t t l u n g d e r M a t e r i a 1 a u s n u t z u n g 
( d a m i t V e r g l e i c h e h e r g e s t e l l t w e r a e n k ö n n e n ) n i c h t m ö g l i c h . 
3 . 3 . 1 E i n f l u ß f a k t o r e n a u f d a s T r a g v e r h a l t e n v o n K u n s t s t o f f -
M e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g e n 
D a s T r a g v e r h a l t e n v o n K u n s t s t o f f - M e t a 1 1 - K 1 e b v e r b i n d u n g e n w i r d 
v o n e i n e r V i e l z a h l v o n F a k t o r e n b e e i n f l u ß t . S i e l a s s e n s i c h in 
d r e i G r u p p e n z u s a m m e n f a s s e n , a u f d i e in d e n f o l g e n d e n K a p i t e l n 
n o c h n ä h e r e i n g e g a n g e n w i r d . 
- E i n f l ü s s e d u r c h d i e F ü g e p a r t n e r ( K u n s t s t o f f , M e t a l l , K l e b -
s t o f f ) 
- E i n f l ü s s e d u r c h d e n K l e b p r o z e ß . 
- E i n f l ü s s e d u r c h d i e B e t r i e b s b e d i n g u n g e n . D i e B e t r i e b s b e d i n -
g u n g e n , u n t e r d e n e n e i n e K l e b v e r b i n d u n g im E i n s a t z i s t , k ö n -
n e n i m a l l g e m e i n e n n i c h t b e e i n f l u ß t w e r d e n . D i e F ü g e p a r t n e r 
u n d d i e P a r a m e t e r d e s K l e b p r o z e s s e s m ü s s e n d a h e r so g e w ä h l t 
w e r d e n , d a ß d i e K l e b v e r b i n d u n g e i n e d e n A n f o r d e r u n g e n e n t -
s p r e c h e n d e F e s t i g k e i t w ä h r e n d d e r g e s a m t e n L e b e n s d a u e r a u f -
w e i s t . 
3 . 3 . 1 . 1 E i n f l ü s s e d e r F ü g e p a r t n e r 
D i e F U g e p a r t n e r K u n s t s t o f f , M e t a l l u n d K l e b s t o f f b e e i n f l u s s e n 
d i e T r a g f ä h i g k e i t v o n K u n s t s t o f f - M e t a 1 1 - K l e b v e r b i n d u n g e n d u r c h 
d i e i m f o l g e n d e n b e s c h r i e b e n e n F a k t o r e n : 
- D a s F e s t i g k e i t s - u n d V e r f o r m u n g s v e r h a l t e n d e r F ü g e p a r t n e r , 
h i e r z u z ä h l t a u c h d a s W e r k S t o f f v e r h a 1 t e n b e i m A u f t r e t e n v o n 
S p a n n u n g s k o n z e n t r a t i o n e n . D i e s e s w e i c h t i m a l l g e m e i n e n v o m 
V e r f o r m u n g s v e r h a l t e n bei e i n e m e i n a c h s i g e n S p a n n u n g s z u s t a n d 
a b . D a s V e r h a l t e n d e r W e r k s t o f f e b e i m A u f t r e t e n v o n S p a n -
n u n g s k o n z e n t r a t i o n e n i n f o l g e g e o m e t r i s c h e r K e r b e n w i r d o f t 
a l s K e r b e m p f i n d l i c h k e i t d e s W e r k s t o f f e s b e z e i c h n e t / 3 . 3 6 / . 
B e i m F e s t i g k e i t s - u n d V e r f o r m u n g s v e r h a 1 t e n d e s K u n s t s t o f f ü g e -
t e i l e s m u ß b e r ü c k s i c h t i g t w e r a e n , d a ß K u n s t s t o f f t e i l e i m 
a l l g e m e i n e n i n h o m o g e n a u f g e b a u t s i n d u n d d a ß d i e f ü r K l e b v e r -
b i n d u n g e n w i c h t i g e O b e r f l ä c h e u n d d i e o b e r f l ä c h e n n a h e n B e r e i -
c h e e i n a n d e r e s V e r h a l t e n z e i g e n , a l s d i e K e r n b e r e i c h e d e s 
T e i l e s . D i e W e r k s t o f f k e n n w e r t e e i n e s K u n s t s t o f f e s , w i e s i e 
v o m K u n s t s t o f f h e r s t e l l e r a n g e g e b e n w e r d e n , s i n d in d e n m e i -
s t e n F ä l l e n m i t d i c k e n P r o b e n e r m i t t e l t w o r d e n u n d s i n d in 
d i e s e n F ä l l e n im w e s e n t l i c h e n v o m K e r n d e s P r ü f t e i l e s b e -
s t i m m t u n d n i c h t v o n d e n r e l a t i v d ü n n e n O b e r f l ä c h e n s c h i c h t e n . 
- Der O b e r f l ä c h e n z u s t a n d v o n K u n s t s t o f f u n d M e t a l l . D i e O b e r -
f l ä c h e , w i e sie d u r c h d e n H e r s t e l l u n g s p r o z e ß u n d d i e L a g e r u n g 
der F ü g e t e i l e e n t s t a n d e n i s t , k a n n a u c h e i n e g e g e b e n e n f a l l s 
n o t w e n d i g e O b e r f l ä c h e n v o r b e h a n d l u n g b e e i n f l u s s e n . 
- Die F ü g e t e i I g e o m e t r i e im B e r e i c h d e r K l e b s t e l l e . 
- Die B e n e t z u n g s - u n d A d h ä s i o n s e i g e n s c h a f t e n d e s K l e b s t o f f e s an 
den zu k l e b e n d e n O b e r f l ä c h e n . 
- D a s Z e i t s t a n d v e r h a l t e n der F'ügepartner. H i e r m u ß b e i m K u n s t -
s t o f f ü g e t e i l u n d b e i m K l e b s t o f f d i e N e i g u n g z u m V e r s a g e n auf 
G r u n d v o n K r i e c h v o r g ä n g e n b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n . 
- Das d y n a m i s c h e V e r h a l t e n der F ü g e p a r t n e r . 
- Das t h e r m i s c h e V e r h a l t e n der F u g e p a r t n e r . 
- D i e A l t e r u n g s b e s t ä n d i g k e i t d e r S y s t e m e K u n s t s t o f f - K l e b s t o f f 
u n d M e t a l l - K l e b s t o f f . 
3 . 3 . 1 . 2 E i n f l ü s s e d u r c h d e n K l e b p r o z e ß 
Als K l e b p r o z e ß w i r d d i e g e s a m t e H e r s t e l l u n g e i n e r K l e b v e r b i n -
d u n g b e z e i c h n e t . D a z u z ä h l t d i e O b e r f l ä c h e n v o r b e h a n d l u n g d e r 
F ü g e t e i l e e i n s c h l i e ß l i c h d e r R e i n i g u n g s v o r g ä n g e , d e r e i g e n t -
l i e h e K l e b v o r g a n g m i t d e m A u f t r a g e n d e s K l e b s t o f f e s , d e m P o s i -
t i o n i e r e n u n d F i x i e r e n d e r T e i l e u n d d e r A b b i n d e v o r g a n g d e s 
K l e b s t o f f e s . D i e E i n f l u ß f a k t o r e n d e s K l e b p r o z e s s e s s i n d : 
- D e r O b e r f l ä c h e n z u s t a n d d e r F ü g e t e i l e , w i e e r d u r c h d i e V o r -
b e h a n d l u n g s - o d e r R e i n i g u n g s p r o z e s s e h e r g e s t e l l t w i r d . H i e r -
b e i m u ß b e s o n d e r s b e a c h t e t w e r d e n , d a ß s i c h v o r b e h a n d e l t e 
O b e r f l ä c h e n w ä h r e n d d e r L i e g e z e i t , d e r Z e i t z w i s c h e n V o r b e -
h a n d l u n g u n d K l e b s t o f f - b z w . P r i m e r a u f t r a g , v e r ä n d e r n k ö n n e n . 
- D i e A b b i n d e b e d i n g u n g e n d e s K l e b s t o f f e s b e e i n f l u s s e n s e i n 
F e s t i g k e i t s - u n d V e r f o r m u n g s v e r h a 1 t e n , w a s R ü c k w i r k u n g e n a u f 
d i e K l e b f e s t i g k e i t h a b e n k a n n . 
- D i e K l e b s c h i c h t d i c k e s t e l l t s i c h i m a l l g e m e i n e n in A b h ä n g i g -
k e i t v o n d e r D i c k e d e s K l e b s t o f f a u f t r a g e s , v o n d e r H ö h e d e s 
A n p r e ß d r u c k e s , d e r G r ö ß e d e r K l e b f l ä c h e , d e r V i s k o s i t ä t d e s 
K l e b s t o f f e s u n d d e r A b b i n d e t e m p e r a t u r e i n . W e n n n i c h t b e s o n -
d e r e M a ß n a h m e n e r g r i f f e n w e r d e n , u m e i n e g l e i c h m ä ß i g e 
S c h i c h t d i c k e zu e r z i e l e n , s c h w a n k t s i e in g e w i s s e m B e r e i c h , 
d e r b e i m m a n u e l l e n K l e b e n s t a r k v o n d e r P e r s o n b e e i n f l u ß t 
w i r d , d i e d e n K l e b v o r g a n g d u r c h f ü h r t . 
- E i g e n s p a n n u n g e n in d e r K l e b f u g e k ö n n e n b e i m A b b i n a e n d e r 
K l e b s t o f f e e n t s t e h e n . D i e K l e b s t o f f e s c h r u m p f e n k l e b s t o f f a b -
h ä n g i g m e h r o d e r m i n d e r s t a r k b e i m A b b i n d e n . D i e s f ü h r t z u 
E i g e n s p a n n u n g e n , d a d i e F ü g e t e i l e d i e s e m S c h r u m p f p r o z e ß n i c h t 
u n t e r l i e g e n . K u n s t s t o f f e u n d M e t a l l e b e s i t z e n u n t e r s c h i e o l i -
c h e W ä r m e a u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t e n . W i r d d i e K l e b v e r b i n d u n g 
bei e r h ö h t e r T e m p e r a t u r a b g e b u n d e n , so k ö n n e n b e i m A b k ü h l e n 
v o n d e r A b b i n d e - a u f R a u m t e m p e r a t u r w e g e n d e r u n t e r s c h i e d l i -
c h e n W ä r m e a u s d e h n u n g S p a n n u n g e n e n t s t e h e n . D e r a r t i g e S p a n n u n -
g e n k ö n n e n a u c h i m E i n s a t z a u f t r e t e n , w e n n d i e V e r b i n d u n g 
w e c h s e l n d e n T e m p e r a t u r e n u n t e r l i e g t . 
- K l e b f e h l e r w i e L u f t b l ä s c h e n u s w . k ö n n e n z u e i n e m ö r t l i c h 
e r h ö h t e n S p a n n u n g s z u s t a n d f ü h r e n . O b w o h l i n B e z u g a u f d i e 
G e s a m t k l e b f l ä c h e d e r F e h l e r v o n u n t e r g e o r d n e t e r B e d e u t u n g 
i s t , so k a n n d o c h d u r c h d i e p a r t i e l l e S p a n n u n g s e r h ö h u n g a m 
F e h l e r der Bruch bei e i n e r g e r i n g e n N e n n s p a n n u n g e i n g e l e i t e t 
w e r d e n . Zu ö r t l i c h U b e r h ö h t e n S p a n n u n g e n k a n n e s a u c h k o m m e n , 
w e n n die K l e b s c h i c h t im B e r e i c h d e r K l e b f l ä c h e u n t e r s c h i e d -
liche D i c k e n a u f w e i s t . 
3 . 3 . 1 . 3 E i n f l ü s s e d u r c h d i e B e t r i e b s b e d i n g u n g e n 
Die E i n f l u ß f a k t o r e n der B e t r i e b s b e d i n g u n g e n , a u f d i e j e d o c h in 
der v o r l i e g e n d e n A r b e i t n i c h t e i n g e g a n g e n w i r a , s i n d : 
- B e l a s t u n g s r i c h t u n g ( S c h u b , S c h ä l u n g , u s w . ) . D i e B e l a s t u n g s -
r i c h t u n g in der K l e b f u g e k a n n in v i e l e n F a l l e n d u r c h d i e K o n -
s t r u k t i o n der K l e b s t e l l e b e e i n f l u ß t w e r d e n . 
- B e l a s t u n g s a r t ( s t a t i s c h , d y n a m i s c h ) 
- B e l a s t u n g s g e s c h w i n d i g k e i t 
- U m g e b u n g s e i n f l ü s s e ( W a s s e r , a g g r e s s i v e M e d i e n , S t r a h l u n g , 
W ä r m e , usw.) 
4 . V E R S U C H S A U F B A U U N D D U R C H F Ü H R U N G 
4 . 1 V e r s u c h s w e r k s t o f f e 
4 . 1 . 1 M e t a l l e 
S t a h l i s t i n d e m i n d i e s e r A r b e i t b e t r a c h t e t e n B e r e i c h d e r 
I n d u s t r i e d e r a m m e i s t e n v e r w e n d e t e W e r k s t o f f . Es b i e t e t s i c h 
s o m i t a n , K u n s t s t o f f - S t a h l - K l e b v e r b i n d u n g e n zu u n t e r s u c h e n . D e r 
b e i d e n K l e b v e r s u c h e n v e r w e n d e t e S t a h l i s t T i e f z i e h b 1 e c h , d a 
b e i t i e f g e z o g e n e n T e i l e n ( M a s s e n t e i l e n ) h ä u f i g V e r b i n d u n g e n m i t 
K u n s t s t o f f e n zu e r w a r t e n s i n d . Z u r A n w e n d u n g k a m e n F e i n b l e c h e 
d e r Q u a l i t ä t e n S t 1 2 0 3 u n d S t 1 4 0 3 n a c h D I N 1 6 2 3 . D e r w e s e n t -
l i c h e U n t e r s c h i e d d i e s e r B l e c h e l i e g t in d e r S t r e c k g r e n z e , d e r 
B r u c h d e h n u n g u n d d e r D e s o x i d a t i o n / 4 . 1 / . D a bei d e r P r ü f u n g d e r 
K l e b v e r b i n d u n g e n k e i n e U n t e r s c h i e d e z w i s c h e n d e n b e i d e n B l e c h -
q u a l i t ä t e n f e s t g e s t e l l t w u r d e n , w i r d i m f o l g e n d e n n u r v o n S t a h l 
g e s p r o c h e n . 
D i e B l e c h e b e f a n d e n s i c h in g e ö l t e m A n l i e f e r u n g s z u s t a n d . S i e 
w i e s e n k l e i n e R i e f e n u n d z u m T e i l a u c h e i n e n l e i c h t e n R o s t a n -
s a t z a u f . D a j e d o c h a l l e S t a h l b l e c h e v o r d e m K l e b e n m i t 1.1.1.-
T r i c h 1 o r e t h a n e n t f e t t e t u n d a n s c h l i e ß e n d g e s c h m i r g e l t w u r d e n 
( S c h 1 e i f 1 e i n e n 8 0 e r K o r n ) , w a r d i e u r s p r ü n g l i c h e O b e r f l ä c h e 
b e i m K l e b e n n i c h t m e h r v o r h a n d e n . S o w u r d e e i n e g l e i c h m ä ß i g e 
O b e r f l ä c h e n q u a l i t ä t a l l e r S t a h l t e i l e e r r e i c h t . 
D i e U n t e r s u c h u n g d e s E i n f l u s s e s d e r V e r f o r m b a r k e i t d e r M e t a l l e 
a u f d i e K l e b f e s t i g k e i t w u r d e n i c h t m i t S t a h l b l e c h e n , s o n d e r n 
m i t A l u m i n i u m w e r k s t o f f e n d u r c h g e f ü h r t . A l u m i n i u m b l e c h e h a b e n 
b e i g l e i c h e r c h e m i s c h e r Z u s a m m e n s e t z u n g u n t e r s c h i e d l i c h e 
F e s t i g k e i t e n , d i e d u r c h v e r s c h i e d e n e V e r f o r m u n g s g r a d e e r r e i c h t 
w e r d e n / 4.2 /. E i n E i n f l u ß d e r c h e m i s c h e n Z u s a m m e n s e t z u n g d e s 
m e t a l l i s c h e n F ü g e p a r t n e r s a u f d i e K l e b f e s t i g k e i t ist in d i e s e m 
F a l l e n i c h t v o r h a n d e n . D a v o n e i n e r L e g i e r u n g i m a l l g e m e i n e n 
nur B l e c h e m i t drei u n t e r s c h i e d l i c h e n F e s t i g k e i t s k l a s s e n l i e -
f e r b a r s i n d , m u ß t e n z u r b e s s e r e n A b s i c h e r u n g d e r E r g e b n i s s e 
z u s ä t z l i c h zwei B l e c h e m i t e i n e r m ö g l i c h s t ä h n l i c h e n L e g i e r u n g 
in die U n t e r s u c h u n g e n m i t e i n b e z o g e n w e r d e n . 
Es w u r d e n f o l g e n d e A l u m i n i u m l e g i e r u n g e n u n d F e s t i g k e i t s k l a s s e n 
g e w ä h l t : 
Al Hg 1 F 10 
Al Mg 1 F 13 
Al Mg 3 F 18 
Al Mg 3 F 23 
Al Hg 3 F 26 
Von den B l e c h t a f e l n aus Stahl u n d A l u m i n i u m s i n d d i e F U g e t e i l e 
mit einer S c h l a g s c h e r e a b g e s c h n i t t e n w o r d e n . D u r c h d e n S c h n e i d -
v o r g a n g e r h i e l t e n d i e B l e c h e e i n e l e i c h t e K r ü m m u n g in L ä n g s -
richtung. Die K r ü m m u n g f ü h r t e i m K l e b b e r e i c h z u g e r i n g e n U n t e r -
schieden in der K l e b s c h i c h t d i c k e . 
Für d e n K e i l t e s t i s t k a l t g e z o g e n e s S t a n g e n m a t e r i a l a u s S t 37 
und Al M g Si 0,5 m i t d e m Q u e r s c h n i t t 2 5 m m * 3 m m v e r w e n d e t 
w o r d e n . D i e e i n z e l n e n P r o b e n w u r d e n v o n d e r S t a n g e a b g e s ä g t . 
Die g e g e n ü b e r den B l e c h e n v e r ä n d e r t e n M a t e r i a l q u a l i t ä t e n b e r u h -
ten auf B e s c h a f f u n g s p r o b l e m e n . 
Hit 50 u m dicken F o l i e n aus a m o r p h e m M e t a l l w u r d e n e i n i g e V e r -
suche z u m E i n f l o ß der V e r f o r m u n g s b e h i n & e r u n g c e r K u n s t s t o f f -
t e i l e d u r c h g e f ü h r t . B e i d e r F o l i e h a n d e l t e e s s i c h um e i n e 
Legierung aus F e 4 0 N i 4 0 P 1 4 ß 6 v o n d e r F i r m a K r u p p in E s s e n . 
A m o r p h e H e t a l l e oder m e t a l l i s c h e G l ä s e r , w i e s i e a u c h g e n a n n t 
w e r d e n , h a b e n , im G e g e n s a t z z u d e n ü b l i c h e n M e t a l l e n , e i n e 
a m o r p h e S t r u k t u r . Eine ihrer E i g e n s c h a f t e n i s t e i n e s e h r h o h e 
Z u g f e s t i g k e i t / 4 . 3 / . A u s d i e s e m G r u n d w u r d e n s i e f ü r d i e V e r -
suche v p r u p n H p t . 
D i e B r e i t e d e r B ä n d e r b e t r u g 2 5 m m u n d e n t s p r a c h d a m i t d e r 
B r e i t e d e r K u n s t s t o f f p r o b e n . D u r c h K n i c k e n U b e r e i n e s c h a r f e 
K a n t e w u r d e d i e e r f o r d e r l i c h e P r o b e n l ä n g e h e r g e s t e l l t . 
In T a b e l l e 4.1 s i n d e i n i g e m e c h a n i s c h e E i g e n s c h a f t e n d e r v e r -
w e n d e t e n M e t a l l e a u f g e f ü h r t . 
St 
1 4 0 3 
Al 
F I O 
Mg 1 
F 1 3 
A 
F 1 8 
1 M g 
F 2 3 
3 
F 2 6 
a m o r p h e s 
M e t a l l 
Z u g f e s t i g k e i t N / m m 2 3 2 2 134 166 2 1 4 2 4 9 3 3 4 1 7 5 0 
S t r e c k g r e n z e N / m m 2 151 122 147 1 0 3 1 7 8 2 8 2 -
E - M o d u l k N / m m 2 2 1 0 6 0 60 6 0 60 60 1 2 5 
T a b e l l e 4 . 1 E i n i g e m e c h a n i s c h e E i g e n s c h a f t e n d e r v e r w e n d e t e n 
M e t a l l e 
4 . 1 . 2 K u n s t s t o f f e 
D e r S c h w e r p u n k t d e r U n t e r s u c h u n g e n w u r d e bei der, K u n s t Stoff er; 
a u f P o l y o x i a e t h y l e n ( P O M ) g e l e g t . P O M i s t e i n t e i l k r i s t a 11 i n e r 
T h e r m o p l a s t , d e r a l s h o c h w e r t i g e r K u n s t s t o f f f a s t a u s s c h l i e ß -
l i c h f ü r k o n s t r u k t i v e A n w e n d u n g e n e i n g e s e t z t w i r d . D a m i t i s t 
P O M a u s d e r S i c h t m ö g l i c h e r A n w e n d u n g e n f ü r d i e U n t e r s u c h u n g e n 
g u t g e e i g n e t . 
W e i t e r e U n t e r s u c h u n g e n s i n d m v t d e n e b e n f a l l s tei 1 k r i s t a 1 1 i n e n 
T h e r m o p l a s t e n P o l y p r o p y l e n ( P P ) und P o l y e t h y l e n ( P E ) s o w i e mit 
d e n a m o r p h e n T h e r m o p l a s t e n P o l y c a r b o n a t ( P C ) unc P o l y s t y r o l 
( P S ) d u r c h g e f ü h r t w o r d e n . B e i F P und P E h a n d e l t e s s i c h u m 
M a s s e n k u n s t s t o f f e , d i e s c h l e c h t k l e b f ä h i g Sinei, w i e a u s B i l d 
3.Z u n d T a b e l l e 3.1 zu e n t n e h m e n i s t . P C u n d P S s i n d a m o r p h e 
T h e r m o p l a s t e , von d e n e n PC im G e g e n s a t z z u P S a l s g u t k l e b f ä h i g 
g i l t , T a b e l l e 3.1. A u c h d i e s e K u n s t s t o f f e w e r d e n s e h r h ä u f i g 
e i n g e s e t z t , B i l d 3.2. 
Die U n t e r s u c h u n g e n an P o l y o x i m e t h y l e n ( P O M ) w u r d e n m i t H o s t a -
f o r m d e r F a . H o e c h s t d u r c h g e f ü h r t , w o b e i f ü r d i e m e i s t e n V e r -
s u c h e H o s t a f o m C 9 0 2 1 v e r w e n d e t w u r d e . H o s t a f o r m C 9 0 2 1 i s t 
ein C o p o l y m e r i s a t , ein G r u n d t y p f ü r d i e S p r i t z g u ß v e r a r b e i t u n g . 
Es g i b t ihn in 5 w e i t e r e n , s p e z i e l l m o d i f i z i e r t e n T y p e n / 4 . 4 / . 
M i t H o s t a f o r m C 90Z1 GV 1/30, C 9 0 2 1 K u n o C 9 0 2 1 T F , a l l e s m o -
d i f i z i e r t e T y p e n von C 9 0 2 1 , s o w i e m i t H o s t a f o r m T 1 0 2 0 w u r d e n 
z u s ä t z l i c h zu H o s t a f o r m C 9021 U n t e r s u c h u n g e n z u r K l e b f l ä c h e n -
v o r b e h a n d l u n g d u r c h g e f ü h r t . H i e r b e i s o l l t e f e s t g e s t e l l t w e r o e n , 
in w e l c h e m M a ß e die an C 9021 g e w o n n e n e n E r k e n n t n i s s e a u f die 
m o a i f i z i e r t e n T y p e n U b e r t r a g e n w e r d e n k ö n n e n . 
H o s t a f o r m C 9 0 2 1 GV 1/30 ist m i t G l a s f a s e r n v e r s t ä r k t e s C 9 0 2 1 . 
D e r G l a s f a s e r a n t e i l b e t r ä g t e t w a 2 6 % , w o d u r c h v o r a l l e m d i e 
m e c h a n i s c h e n E i g e n s c h a f t e n v e r ä n d e r t w e r d e n . S o e r h ö h e n s i c h 
u n t e r a n d e r e m d i e R e i ß f e s t i g k e i t u n d d e r E l a s t i z i t ä t s m o d u l , 
w ä h r e n d S c h l a g - und K e r b s c h l a g z ä h i g k e i t in g e w i s s e m M a ß e v e r -
m i n d e r t w e r d e n /4.4/. 
H o s t a f o r m C 9 0 2 1 H ist m i t M o l y b d ä n d i s u l f i d m o d i f i z i e r t , w o -
durch sich in e r s t e r L i n i e d i e R e i b u n g s z a h l e n v e r ä n d e r n / 4 . 4 / . 
H o s t a f o r m C 9 0 2 1 TF ist m i t P o l y t e t r a f l u o r e t h y l e n ( P T F E ) m o d i -
f i z i e r t . H i e r d u r c h v e r b e s s e r n s i c h d i e G l e i t e i g e n s c h a f t e n . 
G l e i c h z e i t i g l i e g e n d i e m e c h a n i s c h e n E i g e n s c h a f t e n e t w a s n i e -
d r i g e r als b e i m n i c h t m o d i f i z i e r t e n C 9 0 2 1 / 4 . 4 / . 
H o s t a f o r m T 1 0 2 0 ist e i n T e r p o l y m e r i s a t , d a s z u r H e r s t e l l u n g 
von d i c k w a n d i g e n Spr i t z g u ß t e i 1 e n s o w i e z u m E x t r u s i o n s b l a s e n 
v e r w e n d e t w i r d /4.4/. 
Prüfmethode C9021 
Polyt 
C9021M 
ximethy 
C9021TF 
en (POM) 
C9021GV1/30 T1020 
Streckspannung 
N/mm 2 DIN 53455 73 72 53 130 68 
Reißfestigkeit 
N/mm 2 DIN 53455 - - - - -
Reisdehnung 
% DIN 53455 60-70 60-70 20-25 3 60-70 
Sch lagzäh ig -
keit 
mJ/mm 2 
DIN 53455 o. Br. 100-
o.Br. 
30 30 o. Br. 
Kerbschlag-
zähigkeit 
bei 23°C 
m J / m m 2 
DIN 53455 9 7 4,5 6 9 
Prüfmethode 
PP 
1070F 
P 
GR7255P 
E 
GUR412 
PS 
S6600 
Streckspannung 
N/mm 2 DIN 53455 35 28 22 -
Reißfestigkeit 
N/mm 2 DIN 53455 28 38 44 33 
Reißdehnung 
* DIN 53455 400 600 400 40 
Schlagzäh ig-
keit 
mJ/mm 2 
DIN 53455 o. Br. - - o.Br. 
Kerbschlag-
zähigkeit 
bei 23°C 
mJ/mm 2 
DIN 53455 7 o.Br. o.Br. 9 
- keine Angabe 
T a b e l l e 4 . 2 M e c h a n i s c h e E i g e n s c h a f t e n d e r u n t e r s u c h t e n K u n s t -
s t o f f e ( N a c h H e r s t e l l e r a n g a b e n / 4 . 2 - 4 . 7 / } 
E i n i g e w i c h t i g e m e c h a n i s c h e E i g e n s c h a f t e n d e r u n t e r s u c h t e n P O M -
T y p e n k ö n n e n a u s T a b e l l e 4.2 e n t n o m m e n w e r d e n . 
D a s S p a n n u n g s - D e h n u n g s - V e r h a l t e n v o n H o s t a f o r m C 9 0 2 1 z e i g t 
B i l d 4 . 3 . D i e P r ü f b e d i n g u n g e n e n t s p r a c h e n d e n B e d i n g u n g e n d e s 
Z u g s c h e r v e r s u c h e s d e r K l e b p r o b e n . D i e A b w e i c h u n g e n g e g e n ü b e r 
d e n H e r s t e l l e r a n g a b e n b e r u h e n a u f u n t e r s c h i e d l i c h e n P r ü f k ö r p e r n 
u n d P r ü f b e d i n g u n g e n . 
70 
m/rnmi] 
60 
Dl 
%40 
c 
20 
10 
0 1 2 3 4 5 6 7 
Dehnung £ [%] 
B i l d 4 . 3 S p a n n u n g s - D e h n u n g s - V e r h a l t e n v o n H o s t a f o r m C 9 0 2 1 
D e n P r ü f k ö r p e r zur E r m i t t l u n g d e s S p a n n u n g s - D e h n u n g s - V e r h a l t e n s 
z e i g t B i l d 4.4. Er ist a u s d e n g l e i c h e n s p r i t z g e g o s s e n e n P l a t -
t e n g e f e r t i g t w o r d e n , a u s d e n e n a u c h d i e K l e b p r o b e n h e r g e s t e l l t 
w o r d e n s i n d . W ä h r e n d d i e P r o b e n z u r B e s t i m m u n g d e s S p a n n u n g s -
D e h n u n g s - V e r h a l t e n s g e f r ä s t w u r d e n , s i n d d i e K l e b p r o b e n d u r c h 
S ä g e n h e r g e s t e l l t w o r d e n . 
H 117 -I 
— <a—•• 
Anfangsmeillänge L0=25mm J 
B i l d 4 . 4 P r o b e k ö r p e r z u r E r m i t t l u n g d e s S p a n n u n g s - D e h n u n g s -
V e r h a l t e n s v o n P O M 
D a a n u n v o r b e h a n d e l t e m P O M n u r so g e r i n g e K l e b f e s t i g k e i t e n 
e r z i e l t w e r d e n , d a ß k o n s t r u k t i v e K l e b v e r b i n d u n g e n n i c h t r e a l i -
s i e r t w e r d e n k ö n n e n , w u r d e d e r E i n f l u ß d e r K l e b f l ä c h e n V o r b e -
h a n d l u n g a u f d i e F e s t i g k e i t d e r V e r b i n d u n g m i t u n t e r s u c h t . D i e s 
g i l t , b i s a u f P C , a u c h f ü r a l l e a n d e r e n K u n s t s t o f f e . 
V o n d e n i m N i e d e r d r u c k v e r f a h r e n h e r g e s t e l l t e n P o l y e t h y l e n ( P E ) 
h o h e r D i c h t e ( H O P E ) w u r d e n H o s t a l e n G R 7 2 5 5 P u n d H o s t a l e n G U R 
4 1 2 d e r F i r m a H o e c h s t u n t e r s u c h t . H o s t a l e n G R 7 2 5 5 b e s i t z t e i n e 
m i t t l e r e M o l m a s s e v o n c a . 5 0 0 . 0 0 0 g / m o l . D a s u l t r a h o c h m o l e k u -
l a r e H o s t a l e n G U R 4 1 2 h a t e i n e w e s e n t l i c h h ö h e r e m i t t l e r e 
M o l m a s s e v o n c a . 6.000.000 g / m o l / 4 . 5 / . M i t s t e i g e n d e r M o l m a s s e 
v e r b e s s e r n s i c h d i e E i g e n s c h a f t e n w i e Z ä h i g k e i t , V e r s c h l e i ß w i -
d e r s t a n d u n d S p a n n u n g s r i ß b e s t ä n d i g k e i t / 4 . 6 / . D i e D i c h t e v o n 
G U R 4 1 2 l i e g t m i t 0 , 9 4 g / c m 3 u n t e r d e r D i c h t e d e s G R 7 2 5 5 P 
( D i c h t e = 0 , 9 8 4 - 0 , 9 5 2 g / c m 3 ) . D a r a u s k a n n g e s c h l o s s e n w e r d e n , 
d a ß G R 7 2 5 5 e i n e n h ö h e r e n K r i s t a 1 1 i n i t a t s g r a d a l s G U R 4 1 2 a u f -
w e i s t . 
M i t d e r v e r g l e i c h e n d e n U n t e r s u c h u n g s o l l t e g e p r ü f t w e r d e n , o b 
d i e V o r b e h a n d l u n g s p a r a m e t e r d u r c h d i e u n t e r s c h i e d l i c h e n P E -
T y p e n b e e i n f l u ß t w e r d e n . D i e m e c h a n i s c h e n K e n n w e r t e s i n d in 
T a b e l l e 4 . 2 a u f g e f ü h r t . B e i P E w u r d e n d r e i M a t e r i a 1 s t ä r k e n 
u n t e r s u c h t , d i e z u r V e r f ü g u n g g e s t e l l t w u r d e n : G R 7 2 5 5 in 4 m m 
u n d 6 m m S t ä r k e ; G U R 4 1 2 in 4 m m u n d 5 m m S t ä r k e . D i e a n g e l i e -
f e r t e n P E - P l a t t e n s i n d v o m H e r s t e l l e r d u r c h S c h ä l e n a u s g r ö ß e -
r e n B l ö c k e n h e r g e s t e l l t w o r d e n . D u r c h S ä g e n e r f o l g t e d i e A u f -
t e i l u n g d e r P l a t t e n in K l e b p r o b e n . 
D e r u n t e r s u c h t e P o l y p r o p y l e n ( P P ) - T y p i s t H o s t a l e n P P R 1 0 7 0 F 
d e r F i r m a h o e c h s t , e i n g r u n a s t a b i l i s i e r t e s H o m o p o i y m e r i s a t 
/ 4 . 8 / . D i e m e c h a n i s c h e n E i g e n s c h a f t e n s i n d a e r T a b e l l e 4.2 z u 
e n t n e h m e n . D i e K l e b p r o b e n w u r d e n a u s s p r i t z g e g o s s e n e n P l a t t e n 
h e r a u s g e s ä g t . 
V o n d e n P o l y s t y r o l ( P S ) - T y p e n w u r o e d a s h o c h s c h l a g z ä h e H o s t y r e n 
S 6 6 0 0 d e r F i r m a H o e c h s t g e p r ü f t . E s w e i s t e i n e s e h r h o h e 
Z ä h i g k e i t u n d R e i ß d e h n u n g a u f / 4 . 9 / . D i e m e c h a n i s c h e n E i g e n -
s c h a f t e n s i n d in T a b e l l e 4.2 z u f i n d e n . D i e K l e b p r o b e n w u r d e n 
e b e n f a l l s aus s p r i t z g e g o s s e n e n P l a t t e n h e r a u s g e s ä g t . 
Bei d e m u n t e r s u c h t e n P o l y c a r b o n a t ( P C ) h a n d e l t e e s s i c h u m u n -
v e r s t ä r k t e s t r a n s p a r e n t e s H a k r o l o n d e r F i r m a B a y e r / 4 . 1 0 / , 
d e s s e n m e c h a n i s c h e E i g e n s c h a f t e n in T a b e l l e 4 . 2 a u f g e f ü h r t 
s i n d . A u s e x t r u d i e r t e n P l a t t e n w u r d e n d i e K l e b p r o b e n m i t e i n e r 
B a n d s ä g e h e r a u s g e s c h n i t t e n , w o b e i s i c h s e h r r a u h e S c h n i t t k a n t e n 
an d e n P r o b e n e r g a b e n . Ein E i n f l u ß d e r K a n t e n b e s c h a f f e n h e i t a u f 
d i e K l e b f e s t i g k e i t z.B. d u r c h K e r b w i r k u n g w u r d e n i c h t f e s t g e -
s t e l l t , da k e i n B r u c h der K l e b v e r b i n d u n g v o m R a n d a u s g e g a n g e n 
i s t . 
4 . 1 . 3 K l e b s t o f f e 
Für das K l e b e n von M e t a l l e n und K u n s t s t o f f e n w i r d e i n e V i e l z a h l 
von K l e b s t o f f e n a n g e b o t e n . D e n A n g a b e n d e r K 1 e b s t o f f h e r ste 11 er 
ist j e d o c h n i c h t zu e n t n e h m e n , w e l c h e K l e b f e s t i g k e i t e n bei b e -
s t i m m t e n M a t e r i a l k o m b i n a t i o n e n zu e r r e i c h e n s i n d , s o n d e r n d i e 
K l e b s t o f f e w e r d e n l e d i g l i c h a l s g e e i g n e t b e z e i c h n e t . 
K l e b s t o f f e f ü r K u n s t S t o f f - M e t a 1 1 - K 1 e b v e r b i n d u n g e n b e n ö t i g e n 
s o w o h l z u m K u n s t s t o f f als a u c h z u m M e t a l l e i n g u t e s B e n e t z u n g s -
und A d h ä s i o n s v e r m ö g e n . 
L ö s u n g s m i t t e l h a l t i g e K l e b s t o f f e m ü s s e n z u m E i n s a t z in K u n s t -
s t o f f - M e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g e n so e i n g e s t e l l t s e i n , d a ß an d e r 
M e t a l l o b e r f l ä c h e A d h ä s i o n s b i n o u n g e n e n t s t e h e n k ö n n e n . A n aer 
K u n s t s t o f f Oberfläche k ö n n e n e n t w e d e r A d h ä s i o n s b i n d u n g e n o d e r 
B i n d u n g e n d u r c h D i f f u s i o n s v o r g ä n g e e n t s t e h e n . D a s L ö s u n g s m i t t e l 
d i f f u n d i e r t a u s d e m a u f g e t r a g e n e n K l e b s t o f f h e r a u s , w o d u r c h 
s i c h d e r K l e b s t o f f v e r f e s t i g t . D i e G e f a h r d e r S c h ä d i g u n g d e r 
K u n s t s t o f f e d u r c h d a s L ö s u n g s m i t t e l i s t b e i d e n K u n s t s t o f f -
M e t a l l - K l e b v e r b i n o u n g e n in b e s o n d e r s s t a r k e m M a ß e g e g e b e n , da 
d a s n a c h d e m A b l u f t e n b e i m F ü g e n n o c h v o r h a n d e n e R e s t l ö s u n g s -
m i t t e l n u r d u r c h e i n F ü g e t e i l , d e n K u n s t s t o f f , h i n a u s d i f f u n d i e -
r e n k a n n . E i n e S c h ä d i g u n g d e r K u n s t s t o f f e d u r c h d a s L ö s u n g s m i t -
tel k a n n zu v o r z e i t i g e m V e r s a g e n bei ß e t r i e b s b e l a s t u n g f ü h r e n , 
w i e d i e s f ü r g e k l e b t e T e i l e a u s P V C f e s t g e s t e l l t w u r d e / 4 . 1 1 / -
A u s d i e s e m G r u n d w i r d v o n d e r A n w e n d u n g 1 ö s u n g s m i t t e 1 ha 1 1 i g e r 
K l e b s t o f f e f ü r K u n s t S t o f f - M e t a 1 1 - V e r b i n d u n g e n a b g e r a t e n / 4 . 1 2 / . 
A n d e r e A u t o r e n / 4 . 1 3 / , / 4 . 1 4 / h a b e n h i n g e g e n m i t 1 ö s u n g s m i t -
t e l h a l t i g e n K l e b s t o f f e n bei K u n s t S t o f f - M e t a 1 1 - K i e b v e r b i n a u n g e n 
g u t e K l e b f e s t i g k e i t e n e r z i e l t . E i n V e r g l e i c h b e z ü g l i c h d e r 
A l t e r u n g s b e s t ä n d i g k e i t v o n V e r b i n d u n g e n m i t l ö s u n g s m i t t e l h a 1 t i -
g e n u n d l ö s u n g s m i t t e l f r e i e n K l e b s t o f f e n s t e h t j e d o c h n o c h a u s . 
Bei d e r V e r a r b e i t u n g v o n 1 ö s u n g s m i t t e l h a 1 1 i g e n K l e b s t o f f e n m u ß 
b e a c h t e t w e r d e n , d a ß d i e L ö s u n g s m i t t e l i m a l l g e m e i n e n l e i c h t 
b r e n n b a r u n d g e s u n a h e i t s g e f ä h r o e n d s i n d u n d s o m i t b e s o n d e r e 
A r b e i t s s i c h e r h e i t s m a ß n a h m e n v o r g e n o m m e n w e r d e n m ü s s e n . W e i -
t e r h i n s i n d d i e L ö s u n g s m i t t e l s t a r k u m w e 1 t s c h ä d i g e n d / 4 . 1 5 / . 
E i n e R ü c k g e w i n n u n g d e r L ö s u n g s m i t t e l a u s d e r A b l u f t i s t z w a r 
m ö g l i c h / 4 . 1 6 / , j e d o c h m i t z u s ä t z l i c h e n K o s t e n v e r b u n d e n . 
Bei H a f t - u n d K o n t a k t k l e b s t o f f e n ist d i e K o h ä s i o n s f e s t i g k e i t 
n u r g e r i n g , w a s z u n i e d r i g e n V e r b i n d u n g s f e s t i g k e i t e n f ü h r t . Z u m 
K l e b e n v o n s t r u k t u r e l l e n V e r b i n d u n g e n s i n d d i e s e K l e b e r s o m i t 
n i c h t g e e i g n e t . 
A u c h b e i d e n S c h m e I z k l e b s t o f f e n b e r u h t d i e H a f t u n g a u f A d h ä -
s i o n s v o r g ä n g e n . D i e V e r f e s t i g u n g d e s K l e b e r s ist e i n p h y s i k a l i -
s c h e r V o r g a n g . D u r c h a e n Ü b e r g a n g d e s s c h m e l z f l ü s s i g a u f g e t r a -
g e n e n K l e b s t o f f e s in d i e f e s t e P h a s e w i r d s e i n e K o h ä s i o n s f e -
s t i g k e i t e r r e i c h t . D i e A d h ä s i o n s b i n d u n g e n e n t s t e h e n b e i m B e n e t -
z e n d e r F ü g e t e i l e d u r c h d e n f l ü s s i g e n K l e b s t o f f . 
B e i m V e r b i n d e n v o n K u n s t s t o f f e n m i t M e t a l l e n d u r c h S c h m e i z k l e -
b e r m ü s s e n d i e M e t a l l t e i l e e r w ä r m t w e r d e n , w e n n g u t e K l e b f e -
s t i g k e i t e n e r r e i c h t w e r d e n s o l l e n / 4 . 1 7 / . d a n u r b e i e i n e r e n t -
s p r e c h e n d e n M e t a l l t e m p e r a t u r e i n e y u t e B e n e t z u n g d e s M e t a l l s 
d u r c h a e n K l e b s t o f f e r z i e l t w i r d . D i e n o t w e n d i g e E r w ä r m u n g d e r 
M e t a l l t e i l e k a n n d e n E i n s a t z v o n S c h m e l z k l e b s t o f f e n b e i K u n s t -
s t o f f - M e t a 1 1 -K l e b v e r b i n d u n y e n e r s c h w e r e n o d e r v e r h i n d e r n . 
E i n e E r w ä r m u n g d e r M e t a l l t e i l e i s t a u c h b e i V e r w e n d u n g v o n 
n a c h v e r n e t z e n d e n S c h m e l z k l e b s t o f f e n n o t w e n d i g , w e n n g u t e K l e b -
f e s t i g k e i t e n e r r e i c h t w e r d e n s o l l e n / 4 . 1 8 / . 
D e n d u r c h e i n e c h e m i s c h e R e a k t i o n a b b i n d e n d e n R e a k t i o n s k l e b -
s t o f f e n k o m m t bei k o n s t r u k t i v e n V e r b i n d u n g e n v o n M e t a l l e n m i t 
K u n s t s t o f f e n d i e w e i t a u s g r ö ß t e B e d e u t u n g z u . S i e h a b e n e i n e 
h o h e K o h ä s i o n s f e s t i g k e i t . Der B i n d u n g s m e c h a n i s m u s d i e s e r K l e b -
s t o f f e ist a d h ä s i v , so daß d i e K u n s t s t o f f e d u r c h d e n K l e b s t o f f 
v e r m u t l i c h n i c h t b e e i n f l u ß t w e r d e n . 
w e g e n der T e m p e r a t u r e m p f i n d l i c h k e i t v i e l e r K u n s t s t o f f e k o m m e n 
n u r k a l t a b b i n d e n d e u n d b i s e t w a T = 1 0 0 ° C w a r m a b b i n d e n d e S y -
s t e m e in F r a g e . D i e k a l t a b b i n d e n d e n C y a n a c r y l a t e u n d a n a e r o b e n 
K l e b s t o f f e s i n d z w a r v o m A b b i n d e m e c h a n i s m u s h e r f ü r d i e K u n s t -
s t o f f - M e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g e n g e e i g n e t , w e r d e n j e d o c h i n d i e 
U n t e r s u c h u n g e n n i c h t m i t e i n b e z o g e n , d a s i e n u r in g e r i n g e n 
S c h i c h t d i c k e n v o l l s t ä n d i g a u s h ä r t e n u n d a u s d i e s e m G r u n d e in 
i h r e m E i n s a t z b e r e i c h b e g r e n z t s i n o . S o m i t b i e t e n s i c h k a l t h ä r -
t e n d e Z w e i k o m p o n e n t e n - E p o x i d h a r z e ( E P ) u n d P o l y u r e t h a n k l e b s t o f f e 
(PUR) s o w i e d i e A c r y l a t e d e r 2. G e n e r a t i o n (SGA) a l s K l e b s t o f f e 
f ü r K u n s t s t o f f - M e t a 1 1 - K l e b v e r b i n d u n g e n a n . 
A l l e f ü r d i e V e r s u c h e a u s g e w ä h l t e n K l e b s t o f f e s i n a l a u t H e r -
s t e l l e r a n g a b e n s o w o h l z u m K l e b e n v o n K u n s t s t o f f e n a l s a u c h v o n 
M e t a l l e n g e e i g n e t . W e i t e r g e h e n d e A n g a b e n w e r d e n j e o o c h n i c h t 
g e m a c h t . 
Die V e r s u c h e w u r d e n s c h w e r p u n k t m ä ß i g m i t d e m k a l t a u s h ä r t e n o e n 
z w e i k o m p o n e n t i g e n E p o x i d h a r z A r a l d i t A W 1 0 6 m i t H ä r t e r H V 9 5 3 U 
d e r C i b a - G e i y y A G d u r c h g e f ü h r t . H i e r b e i h a n d e l t e s s i c h u m 
e i n e n b e w ä h r t e n u n d v i e l s e i t i g e i n s e t z b a r e n K l e b s t o f f . M i t 
A r a l d i t A W 106 e n t s t e h e n lt. H e r s t e l l e r a n g a b e n m i t t e l h a r t e b i s 
f l e x i b l e K l e b f u g e n . D i e K l e b f e s t i g k e i t n a c h D I N 53 2 8 3 b e t r a y t 
a n g e s c h m i r g e l t e m A l u m i n i u m 14 - 17 N / m m 2 , w e n n d e r K l e b s t o f f 
b e i T = 2 0 ° C a b b i n d e t / 4 . 1 9 / . 
A u s d e r G r u p p e d e r P o l y u r e t h a n k l e b s t o f f e w u r d e n z w e i T y p e n 
v e r w e n d e t : I b o l a R 101 m i t H ä r t e r 7 u n d T e g o c o l l P U R 6 3 6 . B e i d e 
s i n d Z w e i k o m p o n e n t e n - K l e b s t o f f e , d i e s o w o h l bei R a u m t e m p e r a t u r 
a l s a u c h b e i e r h ö h t e r T e m p e r a t u r a b b i n d e n . P o l y u r e t h a n k l e b s t o f -
f e w e r d e n h ä u f i g f ü r K l e b v e r b i n d u n g e n e i n g e s e t z t , v o n d e n e n 
e i n e g r o ß e F l e x i b i l i t ä t e r w a r t e t w i r d / 4 . 2 0 / . D a m i t e n t s p r i c h t 
d i e s e K l e b s t o f f g r u p p e d e r F o r d e r u n g / 4 . 2 1 / , d a ß f ü r f l e x i b l e 
K l e b v e r b i n d u n g e n ( V e r b i n d u n g e n m i t h o h e m p l a s t i s c h e n V e r f o r -
m u n g s v e r m ö g e n ) - d a z u z ä h l e n V e r b i n d u n g e n m i t K u n s t s t o f f e n -
a u c h f l e x i b l e K l e b s t o f f e v e r w e n d e t w e r d e n s o l l e n . 
I b o l a 1 0 1 i s t l t . H e r s t e l l e r a n g a b e n b e s o n d e r s z u m H e r s t e l l e n 
v o n V e r b u n d p l a t t e n a u s u n t e r s c h i e d l i c h e n W e r k s t o f f e n g e e i g n e t . 
E i n e K l e b f e s t i g k e i t i s t in d e r F i r m e n s c h r i f t n i c h t a n g e g e b e n 
/ 4 . 2 2 / . H e r s t e l l e r ist d i e F i r m a F ü l l e r , H ü n c h e n , f r ü h e r I S A R -
R A K O L L C h e m i e G m b H . 
T e g o c o l l P U R 6 3 6 w i r d v o n d e r F i r m a G o l d s c h m i d t A G , E s s e n , 
h e r g e s t e l l t . D i e K l e b f e s t i g k e i t f ü r A l u m i n i u m b e t r ä g t 19 - 20 
N / m m 2 / 4 . 2 3 / . S i e l i e g t o b e r h a l b d e r K l e b f e s t i g k e i t d e s v e r w e n -
d e t e n E p o x i d h a r z e s . D a b e i m u ß j e d o c h b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n , d a ß 
d i e F e s t i g k e i t d e s P U R - K l e b s t o f f e s an e i n e r g e b e i z t e n O b e r f l ä -
c h e e r r e i c h t w u r d e , w ä h r e n d d i e K l e b f e s t i g k e i t d e s E p o x i d h a r z e s 
a n g e s c h m i r g e l t e n A l u m i n i u m p r o b e n e r m i t t e l t w u r a e . D i e F e s t i g -
k e i t s a n g a b e n s i n d f o l g l i c h n i c h t d i r e k t m i t e i n a n d e r v e r g l e i c h -
b a r . 
A u s d e r G r u p p e d e r A c r y 1 a t k 1 e b s t o f f e i s t H e t a l l o n L A 2 0 0 2 
( H a r z ) m i t L A 5 2 0 2 ( A k t i v a t o r ) a u s g e w ä h l t w o r d e n . B e i d i e s e m 
K l e b s t o f f h a n d e l t e s s i c h u m e i n e n s o g e n a n n t e n " A c r y l a t k l e b -
s t o f f d e r 2. G e n e r a t i o n " , d e r i m " n o - m i x " - V e r f a h r e n v e r a r b e i t e t 
w i r d . H a r z u n d A k t i v a t o r w e r d e n d a b e i n i c h t g e m i s c h t , s o n o e r n 
g e t r e n n t a u f e i n F ü g e t e i l a u f g e t r a g e n . D i e V e r f e s t i g u n g s r e a k -
t i o n t r i t t e r s t d a n n e i n , w e n n d i e m i t d e n K l e b Stoffkomponenten 
b e s c h i c h t e t e n F ü g e t e i l e a u f e i n a n d e r g e l e g t w e r d e n u n d d a d u r c h 
K l e b s t o f f u n d A k t i v a t o r in K o n t a k t m i t e i n a n d e r t r e t e n . D i e 
K l e b f e s t i g k e i t n a c h D I N 53 2 8 3 b e t r ä g t 18 - 24 N / m m z / 4 . 2 4 / . 
4 . 2 K l e b v o r g a n g 
Bei d e n v e r w e n d e t e n Z w e i k o m p o n e n t e n - K l e b s t o f f e n , d e r e n K o m p o -
n e n t e n g e m i s c h t w e r d e n m ü s s e n ( E p o x i d h a r z u n d P U R - K l e b s t o f f ) , 
w u r d e n d i e e i n z e l n e n K o m p o n e n t e n m i t e i n e r F e i n w a a g e a u f 0 , 2 % 
g e n a u in e i n E i n m a l g e f ä ß e i n g e w o g e n . D i e V e r m i s c h u n g d e r K o m p o -
n e n t e n e r f o l g t e d u r c h i n t e n s i v e s R ü h r e n m i t e i n e m H o l z s p a t e l . 
M i t d i e s e m S p a t e l i s t d a n n d e r K l e b s t o f f a u f d a s F u g e t e i l 
a u f g e t r a g e n w o r d e n , w e l c h e s b e r e i t s in d e r K l e b v o r r i c h t u n g l a g . 
A n s c h l i e ß e n d w u r d e a u f d i e s e s F ü g e t e i l d a s a n d e r e a u f g e l e g t . 
D u r c h l e i c h t e s A n d r ü c k e n d e s F ü g e t e i l e s m i t d e r H a n d e r f o l g t e 
d i e B e n e t z u n g d e s z w e i t e n F ü g e t e i l e s m i t K l e b s t o f f . P o s i t i o -
n i e r t w u r d e n die F ü g e t e i l e d a d u r c h , d a ß s i e g e g e n E n d a n s c h l ä g e 
in der V o r r i c h t u n g g e d r ü c k t w u r d e n . E i n k l e i n e s G e w i c h t v o n 50 
G r a m m a u f d e m o b e r e n F ü g e t e i l s o l l e i n V e r s c h i e b e n d e r F ü g e -
t e i l e b e i m T r a n s p o r t u n d b e i m A b b i n d e n v e r h i n d e r n . D i e K l e b v o r -
r i c h t u n g m i t d e n F ü g e t e i l e n z e i g t B i l d 4 . 5 . 
B i l d 4 . 5 K l e b v o r r i c h t u n g m i t e i n g e l e g t e n T e i l e n 
Z u v i e l a u f g e t r a g e n e r K l e b s t o f f w i r d d u r c h d a s A n d r ü c k e n d e r 
F ü g e t e i l e a u s d e r K l e b f u g e v e r d r ä n g t u n d b i l d e t a n b e i d e n E n d e n 
d e r Ü b e r l a p p u n g e i n e n K l e b w u l s t . E i n s t a r k e r K l e b w u l s t h ä n g t 
s i c h a l s T r o p f e n m i t r e l a t i v s c h a r f e m Ü b e r g a n g a n d i e U n t e r s e i -
t e d e r F ü g e t e i l e B i l d 4 . 6 . A u f o e r O b e r s e i t e o e r F ü g e t e i l e 
f o r m t s i c h d e r K l e b w u l s t i m a l l g e m e i n e n a l s H o h l k e h l e a u s . D a 
e i n s t a r k a u s g e p r ä g t e r K l e b w u l s t a m K u n s t s t o f f t e i 1 e i n e K e r b -
B i l d 4 . 6 A u s b i l d u n g d e s K l e b w u l s t e s b e i K u n s t s t o f f - M e t a l l -
K l e b v e r b i n d u n g e n 
W i r k u n g a u s ü b e n k a n n , w i r d aas M e t a l l t e i l i n d e r K l e b v o r -
r i c h t u n g a u f d a s K u n s t s t o f f t e i 1 g e l e g t . S o w i r a d i e B i l d u n g 
e i n e s a u s g e p r ä g t e n K l e b w u l s t e s i m g e f ä h r d e t e n B e r e i c h d e s 
K u n s t s t o f f t e i l e s v e r m i e d e n . 
D i e K l e b v o r r i c h t u n g e n w e r a e n in b e s t i m m t e n Z e i t a b s t ä n d e n m i t 
P T F E - S p r a y b e s p r ü h t , u m e i n A n k l e b e n d e r F ü g e t e i l e d u r c h a u s g e -
t r e t e n e n K l e b s t o f f in oer V o r r i c h t u n g z u v e r h i n d e r n . 
K u n s t s t o f f e u n d M e t a l l e w e i s e n s t a r k v o n e i n a n d e r a b w e i c h e n d e 
W ä r m e a u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t e n a u f , w o d u r c h bei e r h ö h t e r A b b i n -
d e t e m p e r a t u r E i g e n s p a n n u n g e n in d e r V e r b i n d u n g e n t s t e h e n k ö n -
n e n . U m d i e s e z u v e r m e i d e n , s o l l t e n d i e K l e b s t o f f e bei R a u m t e m -
p e r a t u r a b g e b u n d e n w e r d e n . D a bei R a u m t e m p e r a t u r z u m T e i l s e h r 
l a n g e A b b i n d e z e i t e n n o t w e n d i g s i n d , so e r r e i c h t d e r K l e b s t o f f 
A r a l d i t A W 106 bei R a u m t e m p e r a t u r s e i n e m a x i m a l e K l e b f e s t i g k e i t 
e r s t n a c h 5 T a g e n , ist bei l e i c h t e r h ö h t e r T e m p e r a t u r a b g e b u n -
d e n w o r d e n , z.B. 5 0 ° C , 4 S t u n d e n f ü r A r a l d i t A W 1 0 6 . 
-AW 106 
Stahl 
Bei d e n Z w e i k o m p o n e n t e n - K l e b s t o f f e n , bei d e n e n d i e K o m p o n e n t e n 
n i c h t g e m i s c h t w e r d e n ( A c r y l a t k l e b s t o f f e ) , w u r d e n d e r K l e b s t o f f 
u n d d e r A k t i v a t o r j e w e i l s auf e i n F ü g e t e i l a u f g e t r a g e n . D a n a c h 
s i n d d i e F ü g e t e i l e in g l e i c h e r W e i s e , w i e o b e n b e s c h r i e b e n , in 
d i e K l e b v o r r i c h t u n g e i n g e l e g t u n d f i x i e r t w o r d e n . D a s A b b i n d e n 
d i e s e r K l e b s t o f f e e r f o l g t e bei R a u m t e m p e r a t u r . 
4 . 3 P r ü f u n g 
Der g r ö ß t e T e i l der K l e b v e r b i n d u n g e n w u r d e i m Z u g s c h e r v e r s u c h 
g e t e s t e t . A l s K u r z z e i t v e r s u c h z u r B e u r t e i l u n g d e r L a n g z e i t b e -
s t ä n d i g k e i t ist a u ß e r d e m n o c h d e r K e i l t e s t e i n g e s e t z t w o r d e n . 
Die Q u a l i t ä t e i n e r K l e b f l ä c h e n v o r b e h a n d l u n g k a n n a u ß e r m i t d e m 
Z u g s c h e r v e r s u c h n a c h D I N 5 3 2 8 3 / 4 . 2 5 / a u c h m i t d e m W i n k e l -
schäl v e r s u c h , D I N 53 2 8 2 / 4 . 2 6 / u n d d e m R o l 1 e n s c h ä l v e r s u c h , D I N 
53 289 / 4 . 2 7 / , u n t e r s u c h t w e r d e n . S c h ä l v e r s u c h e s i n d a l l e r d i n g s 
a n s p r i t z g e g o s s e n e n K u n s t s t o f f t e i l e n n i c h t d u r c h f ü h r b a r . D e r 
W i n k e 1 s c h ä 1 v e r s u c h e i g n e t s i c h n u r d a n n , w e n n b e i d e T e i l e 
g l e i c h g u t v e r f o r m b a r s i n d . D i e s ist bei d e n g e w ä h l t e n F ü g e t e i -
l e n , K u n s t s t o f f u n d M e t a l l , n i c h t d e r F a l l . A l l e n f a l l s l i e ß e 
s i c h d e r W i n k e 1 schäl v e r s u c h m i t z w e i K u n s t s t o f f o l i e n d u r c h f ü h -
r e n . D i e s e w e r d e n j e d o c h n i c h t s p r i t z g e g o s s e n , s o n d e r n e x t r u -
d i e r t o d e r g e b l a s e n u n d h a b e n d a h e r e i n e n a n d e r e n A u f b a u a l s 
s p r i t z g e g o s s e n e T e i l e , d i e b e v o r z u g t u n t e r s u c h t w e r d e n s o l l e n . 
W e g e n d e r g e r i n g e r e n V e r f o r m b a r k e i t v o n d i c k e r e n s p r i t z g e g o s s e -
n e n T e i l e n m ü ß t e i m R o 1 1 e n s c h ä 1 v e r s u c h d a s M e t a l l v o m K u n s t -
s t o f f t e i l a b g e z o g e n w e r d e n . D a b e i w ü r d e s i c h a m M e t a l l t e i l d e r 
k l e i n e r e S c h ä l r a d i u s e i n s t e l l e n , w ä h r e n d d a s K u n s t s t o f f t e i 1 
f a s t g e r a d e b l e i b t . D i e h ö h e r e B e l a s t u n g t r i t t f o l g l i c h i m 
B e r e i c h M e t a l l - K 1 e b s t o f f a u f , d e r bei d e n K 1 e b f 1 ä c h e n V o r b e h a n d -
l u n g e n d e r K u n s t s t o f f e j e d o c h n i c h t u n t e r s u c h t w e r d e n s o l l . 
E i n e w e i t e r e M ö g l i c h k e i t d i e " A d h ä s i o n s e i g e n s c h a f t e n " z w i s c h e n 
F ü g e t e i l u n d K l e b s t o f f zu p r ü f e n ist d e r Z u g v e r s u c h , D I N 53 2 8 8 
/ 4 . 2 8 / . E r e r f o r d e r t e i n e n h o h e n A u f w a n d f ü r die P r o b e n h e r s t e l -
l u n g , w e i l d i e n o r m g e r e c h t e n P r ü f l i n g e d u r c h S p r i t z g i e ß e n in 
e i n e r s p e z i e l l e n F o r m h e r g e s t e l l t w e r d e n m ü ß t e n . A u ß e r d e m ist 
d e r S p a n n u n g s z u s t a n d i m B e r e i c h a e r K l e b s c h i c h t w i e b e i m Z u g -
s c h e r v e r s u c h m e h r a c h s i g , s o d a ß ä h n l i c h e P r o b l e m e w i e b e i m 
Z u g s c h e r v e r s u c h a u f t r e t e n . 
D e r m e h r a c h s i g e S p a n n u n g s z u st a n d in d e r K l e b s c h i c h t e n t s t e h t 
u n t e r a n d e r e m d a d u r c h , d a ß d a s K u n s t s t o f f t e i 1 , d i e K l e b s c h i c h t 
u n d a a s M e t a l l t e i l e i n v o n e i n a n d e r a b w e i c h e n d e s V e r f o r m u n g s v e r -
h a l t e n h a b e n . D a s g e k l e b t e T e i l w e i s t s o m i t s t o f f l i c h e I n h o m o -
g e n i t ä t e n a u f . S t o f f l i c h e U n s t e t i g k e i t e n in e i n e m B a u t e i l h a b e n 
a n a l o g e W i r k u n g a u f d i e S p a n n u n g s v e r t e i l u n g w i e K e r b e n / 4 . 2 9 / . 
D i e d u r c h K e r b e n v e r u r s a c h t e n S p a n n u n g s g r a d i e n t e n in B a u t e i l e n 
s i n d b e k a n n t , s o d a b a n d i e s e r S t e l l e n i c h t w e i t e r d a r a u f 
e i n g e g a n g e n w i r d , s i e h e a u c h K a p i t e l 5.2. 
S t i e r / 4 . 3 0 / h a t an s p a n n u n g s o p t i s c h e n M o d e l l e n d i e u n g l e i c h -
m ä ß i g e S p a n n u n g s v e r t e i l u n g in d e r K l e b s c h i c h t z u g b e l a s t e t e r 
M e t a l l k l e b v e r b i n d u n g e n n a c h g e w i e s e n . 
4 . 3 . 1 Z u g s c h e r v e r s u c h 
B e i d e r P r ü f u n g v o n K l e b v e r b i n d u n g e n u n d d a m i t a u c h b e i d e r 
O p t i m i e r u n g i h r e r F e s t i g k e i t w a r b i s h e r d i e i m Z u g s c h e r v e r s u c h 
g e p r ü f t e , e i n s c h n i t t i g ü b e r l a p p t e K l e b v e r b i n d u n g d i e a m 
h ä u f i g s t e n v e r w e n d e t e P r ü f a n o r d n u n g . D a s g i l t s o w o h l f ü r a a s 
M e t a l l k l e b e n ( h i e r ist e i n e n t s p r e c h e n d e r V e r s u c h zur E r m i t t -
l u n g d e r K l e b f e s t i g k e i t in D I N 53 Z 8 3 / 4 . 2 5 / g e n o r m t ) a l s a u c h 
f ü r d a s K u n s t s t o f f k l e b e n u n d d a s K l e b e n v o n K u n s t s t o f f e n m i t 
M e t a l l e n . F ü r d i e s e W e r k s t o f f e b z w . W e r k s t o f f p a a r u n g e n b e s t e h t 
j e d o c h k e i n e D I N N o r m . 
B e i m Z u g s c h e r v e r s u c h e i n s c h n i t t i g ü b e r l a p p t e r V e r b i n d u n g e n 
l i e g t e i n s e h r k o m p l i z i e r t e r B e l a s t u n g s z u s t a n d v o r , in d e m d i e 
e i n z e l n e n B e l a s t u n g s k o m p o n e n t e n n i c h t o d e r n u r s c h w e r v o n -
e i n a n d e r z u t r e n n e n s i n d . T r o t z d e m w u r d e d e r Z u g s c h e r v e r s u c h 
a u c h in d i e s e r A r b e i t zur E r m i t t l u n g d e r F e s t i g k e i t v o n K u n s t -
s t o f f - M e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g e n a n g e w e n d e t . N u r so ist e s m ö g -
l i c h , d i e g e w o n n e n e n E r k e n n t n i s s e m i t d e n E r g e b n i s s e n a n d e r e r 
A u t o r e n in B e z i e h u n g zu s e t z e n . 
D i e A b m e s s u n g e n d e r i m Z u g s c h e r v e r s u c h g e p r ü f t e n K u n s t s t o f f -
M e t a l l -K l e b v e r b i n d u n g e n e n t s p r e c h e n w e i t g e h e n d d e r D I N 53 281 
/ 4 . 3 4 / , l e d i g l i c h d i e D i c k e d e r K u n s t Stoff t e i l e w u r d e v o n a = 
1,5 m m a u f a = 4 m m h e r a u f g e s e t z t . D u r c h d i e s e M a ß n a h m e s o l l 
die T r a g f ä h i g k e i t d e s K u n s t s t o f f - u n d d e s M e t a l l t e i l e s e i n a n d e r 
a n g e n ä h e r t w e r d e n . A u ß e r d e m d ü r f t e n d e r a r t i g e F ü g e t e i l a b m e s s u n -
g e n d e n G e g e b e n h e i t e n in d e r P r a x i s n ä h e r k o m m e n , a l s w e n n 
b e i d e T e i l e d e r N o r m e n t s p r e c h e n d e i n e S t ä r k e v o n a = 1,5 m m 
a u f w e i s e n w ü r d e n . D i e P r o b e n a n o r d n u n g ist in B i l d 4.7 g e z e i g t . 
"elall Kunststoff 
B i l d 4 . 7 P r o b e n a n o r d n u n g f ü r d e n Z u g s c h e r v e r s u c h 
Der Z u y s c h e r v e r s u c h w u r d e n a c h D I N 53 2 8 3 / 4 . 2 5 / d u r c h g e f ü h r t . 
D i e P r ü f g e s c h w i n d i y k e i t b e t r u g v = 5 m m p r o M i n u t e . 
Für j e d e n M e ß p u n k t w u r d e n f ü n f P r ü f l i n g e u n t e r g l e i c h e n B e d i n -
g u n g e n h e r g e s t e l l t u n d g e p r ü f t . 
D i e P r ü f u n g d e r K l e b p r o b e n e r f o l g t e m i t d e n Z u g p r ü f m a s c h i n e n 
I n s t r o n , M o d e l l 1122 u n d W o l p e r t U H P - K M D - w 5 0 . U n t e r s c h i e a e in 
d e n E r g e b n i s s e n z w i s c h e n d e n v e r w e n d e t e n P r ü f m a s c h i n e n k o n n t e n 
n i c h t f e s t g e s t e l l t w e r d e n . 
4 . 3 . 2 K e i l t e s t 
Der K e i l t e s t e r z e u g t in d e n A d h ä s i o n s b e r e i c h e n d e r P r ü f k ö r p e r 
ü b e r w i e g e n d N o r m a 1 Spannungen, d i e z u r P r ü f u n g v o n H a f t u n g b e s -
s e r g e e i g n e t s i n d a l s Z u g s p a n n u n g e n /4.31 - 4 . 3 3 / . D e r T e s t , 
a u c h B o e i n g t e s t , w e d g e t e s t , B o e i n g w e d g e t e s t , c r a c k p r o p a g a -
t i o n t e s t , c r a c k e x t e n s i o n t e s t u n d c l e a v a g e t e s t g e n a n n t , 
w u r d e bei d e r F i r m a B o e i n g C o m m e r c i a l A i r p l a n e C o m p a n y e n t w i k -
k e l t / 4 . 3 5 u n d 4 . 3 6 / . F ü r d e n V e r s u c h w e r d e n z w e i T e i l e f l ä c h i g 
a u f e i n a n d e r g e k l e b t . In d i e K l e b f u g e w i r d n a c h d e m A b b i n d e n d e s 
K l e b s t o f f e s e i n K e i l e i n g e t r i e b e n u n d so d i e K l e b v e r b i n d u n g in 
T e i l b e r e i c h e n a u f g e b r o c h e n . N a c h d e m d i e s e R i ß l ä n g e , d i e s o g e -
n a n n t e A n f a n g s r i ß 1 ä n g e a 0 , g e m e s s e n i s t , w i r a d i e P r o b e in 
f e u c h t w a r m e m K l i m a g e l a g e r t u n d d a b e i d a s R i ß w a c h s t u m A a g e -
m e s s e n u n d d i e B r u c h a r t b e o b a c h t e t ( S i e h e B i l d 4 . 8 ) . 
W ä h r e n d i m Z u g s c h e r v e r s u c h n u r g e p r ü f t w i r d , b e i w e l c h e r v o n 
a u ß e n a n g e l e g t e n L a s t d i e V e r b i n d u n g v e r s a g t , w i r d b e i m K e i l -
t e s t n e b e n e i n e r m e c h a n i s c h e n B e l a s t u n g a u c h n o c h e i n e " c h e m i -
s c h e B e l a s t u n g " in d i e K l e b v e r b i n d u n g e i n g e b r a c h t . 
N a c h d e m H i n t r e i b e n d e s K e i l e s ist a n d e r R i ß s p i t z e e i n G l e i c h -
g e w i c h t s z u s t a n d z w i s c h e n d e r m e c h a n i s c h e n S p a n n u n g u n d d e m 
A d h ä s i o n s v e r m ö g e n d e s S y s t e m s K u n s t s t o f f - K l e b s t o f f - M e t a l 1 e i n -
g e t r e t e n . D i e s e s G l e i c h g e w i c h t w i r d d u r c h d i e F e u c h t i g k e i t u n o 
d i e T e m p e r a t u r d e r L a g e r b e d i n g u n g e n g e s t ö r t . D a s W a s s e r k a n n 
B i n d u n g e n i m A d h ä s i o n s b e r e i c h i r r e v e r s i b e l l ö s e n , d i e F e s t i g -
k e i t d e r V e r b i n d u n g läßt n a c h . D i e s h a t e i n e R i ß a u s b r e i t u n g z u r 
F o l g e . B e i e i n e r v e r g r ö ß e r t e n R i ß l ä n g e , d . h . g e r i n g e r e r S p a n -
n u n g a n d e r R i ß s p i t z e , k o m m t e s z u e i n e m e r n e u t e n G l e i c h g e -
w i c h t s z u s t a n d , d e r u n t e r U m s t ä n d e n e r s t n a c h l ä n g e r e r Z e i t 
e r r e i c h t w i r d . 
D e r V e r s u c h w i r d b e i e r h ö h t e r T e m p e r a t u r a u r c h g e f ü h r t , w e i l 
d a n n c h e m i s c h e P r o z e s s e s c h n e l l e r a b l a u f e n . 
D e r K e i l t e s t d i e n t e b e i d e r o b e n g e n a n n t e n F i r m a z u r Ü b e r w a -
c h u n g d e r O b e r f l ä c h e n v o r b e h a n d l u n g v o n A l u m i n i u m b l e c h e n v o r d e m 
K l e b e n / 4 . 3 7 / . Je k ü r z e r d i e R i ß a u s b r e i t u n g w ä h r e n d d e r L a g e r -
z e i t i m f e u c h t w a r m e n K l i m a i s t , u m so b e s s e r i s t d i e Q u a l i t ä t 
d e r V e r b i n d u n g / 4 . 3 5 / . O f f e n s i c h t l i c h i s t a u c h e i n Z u s a m m e n h a n g 
z w i s c h e n d e n i m K e i l t e s t e r m i t t e l t e n E r g e b n i s s e n u n d d e r A l -
t e r u n g s b e s t ä n d i g k e i t v o n K l e b v e r b i n d u n g e n v o r h a n d e n . E i n e 
R i ß a u s b r e i t u n g u n t e r h a l b e i n e r g e w i s s e n L ä n g e s o l l n a c h / 4 . 3 5 / 
auf e i n e g u t e A l t e r u n g s b e s t ä n d i g k e i t h i n w e i s e n . 
D a d i e A l t e r u n g s b e s t ä n d i g k e i t v o n K l e b v e r b i n d u n g e n d a s z e n t r a l e 
P r o b l e m d e r K l e b t e c h n i k an M e t a l l e n i s t , w a r e s n a h e l i e g e n d zu 
p r ü f e n , o b d e r K e i l t e s t a u c h a n K u n s t s t o f f - M e t a l 1 - K l e b v e r -
b i n d u n g e n m i t E r f o l g e i n g e s e t z t w e r a e n k a n n . 
Die A b m e s s u n g e n d e r g e k l e b t e n P r ü f k ö r p e r w u r d e n in A n l e h n u n g an 
d i e b e i m B o e i n g - T e s t v e r w e n d e t e n A b m a ß e f e s t g e l e g t ; a l l e r d i n g s 
k o n n t e d i e P r o b e n l ä n g e v o n 152 m m n i c h t e i n g e h a l t e n w e r d e n , da 
n u r 1 1 2 m m l a n g e K u n s t s t o f f t e i 1 e v o r h a n d e n w a r e n . A u s d i e s e m 
G r u n d e w u r d e a u c h e i n k ü r z e r e r K e i l a l s b e i m B o e i n g - T e s t a u s g e -
w ä h l t , u m in d e r P r o b e e i n e m ö g l i c h s t l a n g e K l e b f l ä c h e z u 
e r h a l t e n . D i e A b m e s s u n g e n d e r P r ü f l i n g e s i n d d e m B i l d 4 . 8 z u 
e n t n e h m e n . 
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B i l d 4 . 8 P r o b e n a n o r d n u n g f ü r d e n K e i l t e s t 
Bei d e r B e u r t e i l u n g d e s K e i l t e s t e s an K u n s t st o f f - M e t a 1 1 - K 1 e b -
v e r b i n d u n g e n m u ß b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n , d a ß i m V e r g l e i c h z u m 
K e i l t e s t a n M e t a l l k l e b v e r b i n d u n g e n v e r ä n d e r t e G e g e b e n h e i t e n 
v o r l i e g e n . F ü r U n t e r s u c h u n g e n an M e t a l l e n s i n d z w e i P a r t n e r m i t 
g l e i c h e n E i g e n s c h a f t e n a u f e i n a n d e r g e k l e b t . B e i m K e i l t e s t a n 
K u n s t s t o f f - M e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g e n t r e f f e n z w e i P a r t n e r m i t 
u n t e r s c h i e d l i c h e n S t e i f i g k e i t e n a u f e i n a n d e r . D a s K u n s t s t o f f t e i 1 
h a t e i n e w e s e n t l i c h g e r i n g e r e S t e i f i g k e i t a l s d a s M e t a l l t e i l . 
Es w i r d s i c h d a h e r v i e l s t ä r k e r v e r f o r m e n a l s d e r m e t a l l i s c h e 
P a r t n e r . D a d u r c h k ö n n t e e s z u A b s c h ä l e f f e k t e n k o m m e n . 
B e i m K l e b e n d e r P r o b e n i s t a n a e m E n d e d e r F ü g e t e i l e , in d a s 
s p ä t e r d e r K e i l e i n g e t r i e b e n w i r d , e i n e 20 m m b r e i t e P E - F o l i e 
e i n g e l e g t w o r d e n . D a a n PE in u n v o r b e h a n d e I t e m Z u s t a n d n u r s e h r 
g e r i n g e K l e b f e s t i g k e i t e n e r z i e l t w e r d e n k ö n n e n , w i r d s o e i n 
d e f i n i e r t e r A n r i ß in d i e P r o b e e i n g e b r a c h t . D i e s e s V o r g e h e n h a t 
s i c h i m B o e i n g - T e s t a l s v o r t e i l h a f t e r w i e s e n / 4 . 3 6 / . 
D i e O b e r f l ä c h e n v o r b e h a n d l u n g e n d e r F U g e t e i l e u n d d i e A b b i n d e b e -
d i n g u n g e n d e s K l e b s t o f f e s e n t s p r a c h e n d e n bei d e n Z u g s c h e r p r o -
b e n a n g e w e n d e t e n B e d i n g u n g e n , u m e i n e V e r g l e i c h b a r k e i t zu e r -
r e i c h e n . 
D e r K e i l w u r d e m i t e i n e m S c h r a u b s t o c k in d i e P r o b e e i n g e d r ü c k t . 
D a b e i d i e s e m p r i m i t i v e n V e r f a h r e n d e r K e i l m i t u n t e r s c h i e d -
l i c h e n G e s c h w i n d i g k e i t e n e i n g e p r e ß t w i r d , m u ß m i t e i n e m e r h ö h -
t e n S t r e u b e r e i c h d e r A n f a n g s r i ß 1 ä n g e g e r e c h n e t w e r d e n . 
D i e P r o b e n w u r d e n bei 6 0 ° C in e i n e m h o h e n G e f ä ß , d e s s e n B o d e n 
2 c m h o c h m i t W a s s e r b e d e c k t w a r , d i r e k t ü b e r a e r W a s s e r o b e r -
f l ä c h e 2 4 S t u n d e n g e l a g e r t . D i e s e L a g e r u n g s a r t i s t g e w ä h l t 
w o r d e n , d a k e i n K l i m a s c h r a n k f ü r d i e V e r s u c h e z u r V e r f ü g u n g 
s t a n d u n d a u f d i e s e e i n f a c h e W e i s e e i n e r e p r o d u z i e r b a r e h o h e 
L u f t f e u c h t i g k e i t e r z e u g t w e r d e n k a n n . 
D i e R i ß a u s b r e i t u n g i s t n a c h 2, 4, 6 u n d 24 S t u n d e n g e m e s s e n 
w o r d e n . D i e A b l e s e z e i t e n 2, 4 u n d 6 S t u n d e n w u r a e n g e w ä h l t , 
w e i l b e k a n n t i s t / 4 . 3 5 / , d a ß w ä h r e n d d e r e r s t e n S t u n d e n o e r 
L a g e r z e i t d a s R i ß w a c h s t u m a m g r ö ß t e n i s t . N a c h 24 S t u n d e n ist 
d i e R i ß l ä n g e n o c h e i n m a l ü b e r p r ü f t w o r d e n , u m f e s t z u s t e l l e n , ob 
d a s R i ß w a c h s t u m i n z w i s c h e n b e e n d e t i s t . 
B e i m K e i l t e s t m i t K u n s t s t o f f e n t r e t e n a u f G r u n d d e r S p a n n u n g s -
r e l a x a t i o n d e r K u n s t s t o f f e z u s ä t z l i c h e P r o b l e m e a u f . D i e d u r c h 
d e n K e i l in d a s K u n s t s t o f f t e i 1 e i n g e b r a c h t e B e l a s t u n g b a u t s i c h 
m i t der Z e i t a b . D a d u r c h v e r r i n g e r t s i c h a u c h d i e B e l a s t u n g an 
d e r R i ß s p i t z e . D i e R e l a x a t i o n d e r K u n s t s t o f f e i s t v o n d e r A r t 
d e s K u n s t s t o f f e s a b h ä n g i g . S i e n i m m t m i t e r h ö h t e r T e m p e r a t u r zu 
/ 4 . 3 8 / . 
W ä h r e n d d e r K e i l t e s t bei P O M C 9 0 2 1 m i t g u t e m E r f o l g e i n g e s e t z t 
w e r d e n k o n n t e , w a r e r b e i P E H o s t a l e n G U R 4 1 2 n i c h t d u r c h -
f ü h r b a r . W e g e n d e r R e l a x a t i o n d e s P E w a r d i e d u r c h d e n K e i l 
e i n g e b r a c h t e S p a n n u n g n a c h 24 S t u n d e n v ö l l i g a b g e b a u t . D e r K e i l 
k o n n t e o h n e K r a f t a u f w a n d a u s d e r P r o b e h e r a u s g e n o m m e n w e r o e n . 
W e n n d e r K e i l t e s t an K u n s t s t o f f e n m i t e i n e r v e r s t ä r k t e n N e i g u n g 
zur R e l a x a t i o n d u r c h g e f ü h r t w e r d e n s o l l , so i s t e i n e M o d i f i z i e -
r u n g d e r P r ü f b e d i n g u n g e n n o t w e n d i g . E s i s t d a n n z u p r ü f e n , o b 
e i n e k ü r z e r e L a g e r d a u e r a u s r e i c h e n d i s t , ob m i t e i n e r g e r i n g e -
r e n T e m p e r a t u r g e a r b e i t e t w e r d e n k a n n o d e r o b d i e P r o b e n b e -
l a s t u n g a n d e r s a l s d u r c h e i n e n K e i l a u f g e b r a c h t w e r d e n k a n n . 
D e n k b a r w ä r e a u c h , d a ß d i e R e l a x a t i o n e n t w e d e r r e c h n e r i s c h o d e r 
d u r c h e i n N a c h s c h i e b e n d e s K e i l e s b e r ü c k s i c h t i g t w i r d . 
4 . 4 A u s w e r t u n g 
4 . 4 . 1 K l e b f e s t i g k e i t 
D i e A u s w e r t u n g d e r V e r s u c h e e r f o l g t a n a l o g z u D I N 5 3 2 8 3 
/ 4 . 2 5 / . F ü r j e d e n M e ß p u n k t w e r d e n f ü n f P r ü f l i n g e g e k l e b t . N a c h 
d e m K l e b e n w e r d e n d i e Ü b e r 1 a p p u n g s 1 ä n g e 1 ü , d i e B r e i t e b d e r 
K l e b s c h i c h t z w i s c h e n d e n b e i d e n F U g e t e i l e n ( o h n e F U g e t e i l v e r -
satz) u n d d i e K l e b s c h i c h t d i c k e d g e m e s s e n . W ä h r e n d l ü u n d b in 
d i e K l e b f e s t i g k e i t s b e r e c h n u n g e i n g e h e n , d i e n t d i e K l e b s c h i c h t -
d i c k e d i m a l l g e m e i n e n nur z u r K o n t r o l l e , z.B. w e n n d a s B r u c h -
v e r h a l t e n o d e r d i e K l e b f e s t i g k e i t e i n e r P r o b e s t a r k a b w e i c h e n d 
s i n d . 
F ü r j e d e K l e b p r o b e w i r d d i e K l e b f e s t i g k e i t n a c h d e r G l e i c h u n g 
T = < F B r u C h > / < t > * lü> 
e r m i t t e l t . D i e K l e b f e s t i g k e i t e n d e r e i n z e l n e n P r o b e n e i n e r 
V e r s u c h s r e i h e w e r d e n d u r c h d e n a r i t h m e t i s c h e n H i t t e l w e r t z u s a m -
m e n g e f a ß t . D i e s e r W e r t w i r d in d i e D i a g r a m m e e i n g e t r a g e n u n d 
m i t e i n e m B r u c h s y m b o l v e r s e h e n . D a s S y m b o l g i b t a n , w e l c h e 
B r u c h f o r m i n d i e s e r V e r s u c h s r e i h e a m h ä u f i g s t e n a u f g e t r e t e n 
i s t . D i e e i n z e l n e n B r u c h f o r m e n m i t d e n d a z u g e h ö r i g e n B r u c h s y m -
b o l e n s i n d i n B i l d 5.1 d a r g e s t e l l t . W e n n in d e n D i a g r a m m e n 
S t r e u b e r e i c h e d e r H e ß w e r t e e i n g e t r a g e n s i n d , s o w e r d e n s i e 
j e w e i l s d u r c h d e n g r ö ß t e n u n d k l e i n s t e n W e r t b e g r e n z t . D e r 
K l e b w u l s t w i r d bei d e r B e r e c h n u n g n i c h t b e r ü c k s i c h t i g t . 
4 . 4 . Z B r u c h f l ä c h e n a n a l y s e 
- I m G e g e n s a t z z u d e m i n D I N 16 9 2 0 v o r g e s c h l a g e n e n B e g r i f f 
" T r e n n f l a c h e " w i r d d e r B e g r i f f " B r u c h f l ä c h e " v e r w e n d e t , da 
v o n d e r s p r a c h l i c h e n L o g i k her e i n K o h ä s i o n s b r u c h e t c . e i n e 
B r u c h f l ä c h e h a b e n m u ß u n d k e i n e T r e n n f l ä c h e . 
W e n n d i e T r a g f ä h i g k e i t e i n e r K u n s t s t o f f - M e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g 
o p t i m i e r t w e r d e n s o l l , m u ß n a c h a e m B r u c h d e r K l e b v e r b i n d u n g 
d u r c h e i n e g e n a u e B r u c h f l ä c h e n a n a l y s e f e s t g e s t e l l t w e r d e n , w o 
d i e V e r b i n d u n g v e r s a g t h a t . N u r s o k a n n d i e s c h w ä c h s t e S t e l l e 
d e r V e r b i n d u n g g e f u n o e n u n d o u r c h g e e i g n e t e M a ß n a h m e n v e r s t ä r k t 
w e r d e n . D a ß d i e b l o ß e A u s w e r t u n g d e r e r m i t t e l t e n K l e b f e s t i g k e i -
t e n n i c h t a u s r e i c h t , u m e i n e K l e b v e r b i n d u n g zu b e u r t e i l e n , sei 
an e i n e m B e i s p i e l a u f g e z e i g t . B i l d 4.9 z e i g t d i e B r u c h f l ä c h e n 
v o n z w e i g e a l t e r t e n P O M - S t - P r o b e n , f ü r d i e e t w a g l e i c h e K l e b f e -
s t i g k e i t e n e r m i t t e l t w u r d e n . W ä h r e n d d i e bei 6,9 N / m m 2 g e b r o -
c h e n e P r o b e i m K u n s t s t o f f v e r s a g t e , d i e K l e b v e r b i n d u n g o f f e n -
s i c h t l i c h a l s o n o c h v ö l l i g i n t a k t w a r , w e i s t d i e bei 6,7 N / m m 2 
g e b r o c h e n e n P r o b e e i n e v ö l l i g a n d e r s g e a r t e t e B r u c h f l ä c h e a u f . 
H i e r z e i g t c a . 1/3 d e r K l e b f l ä c h e d e u t l i c h s i c h t b a r e K o r r o -
s i o n s s p u r e n . W ä h r e n d d i e e r s t e P r o b e n o c h l ä n g e r h a l t e n w i r d , 
d u r f t e bei d e r z w e i t e n r e l a t i v s c h n e l l e i n v ö l l i g e s U n t e r r o s t e n 
d e r K l e b f l ä c h e und d a m i t e i n V e r s a g e n d e r V e r b i n d u n g e i n t r e t e n . 
E i n e g e n a u e B r u c h a n a l y s e i s t in v i e l e n F l ä c h e n n u r m i t H i l f e 
d e r R a s t e r e l e k t r o n e n m i k r o s k o p i e m ö g l i c h . D a s g i l t v o r a l l e m 
T =6,7 N/mm2 T = 6,9N/mm2 
B i l d 4 . 9 B r u c h b i l d e r v o n g e a l t e r t e n P O M - S t a h 1 - K 1 e b v e r b i n d u n g e n 
d a n n , w e n n s i c h d i e B r u c h f l ä c h e n u n d d i e O b e r f l ä c h e n w e n i g 
u n t e r s c h e i d e n . S i n d b e i d e F l ä c h e n s t r u k t u r i e r t , l ä ß t s i c h m i t 
d e m b l o ß e n A u g e n i c h t f e s t s t e l l e n , w o d e r B r u c h v e r l ä u f t : i m 
K l e b s t o f f , i m K u n s t s t o f f ü g e t e i 1 o d e r i m A d h ä s i o n s b e r e i c h . E r -
s c h w e r t w i r d d i e B r u c h f l ä c h e n a n a l y s e a u c h d a d u r c h , d a ß K u n s t -
s t o f f u n o K l e b s t o f f in g l e i c h e n o d e r ä h n l i c h e n F a r b t ö n e n v o r -
l i e g e n b z w . d u r c h s c h e i n e n d s i n d , s o d a ß s i c h R e s t e d e s e i n e n 
a u f d e m a n a e r e n k a u m a b h e b e n . D i e s e r E f f e k t e r s c h w e r t a u c h a e n 
E i n s a t z d e r L i c h t m i k r o s k o p i e . A u ß e r d e m k a n n s i e , w e g e n der' 
g e r i n g e r e n S c h ä r f e n t i e f e , zur B e t r a c h t u n g v o n B r u c h f l ä c h e n n u r 
b e d i n g t e i n g e s e t z t w e r d e n . 
D i e R a s t e r e l e k t r o n e n m i k r o s k o p i e h a t s i c h z u r B r u c h f l ä c h e n a n a l y -
se g u t b e w ä h r t . D a s i e j e d o c h m i t e i n e m h o h e n A u f w a n d v e r b u n d e n 
i s t , i s t e s n i c h t m ö g l i c h , v o n j e d e m g e p r ü f t e n T e i l e i n e g e n a u e 
B r u c h f l ä c h e n a n a l y s e z u m a c h e n . 
D i e B r u c h f l ä c h e n a n a l y s e w i r d d a h e r i m a l l g e m e i n e n m i t d e m 
b l o ß e n A u g e v o r g e n o m m e n . A n b e s o n d e r s a u s g e w ä h l t e n P r o b e n w i r d 
d a n n e i n e A n a l y s e m i t d e m R a s t e r e l e k t r o n e n m i k r o s k o p ( R E M ) 
d u r c h g e f ü h r t . D i e s e s V o r g e h e n s w e i s e h a t s i c h a l s b r a u c h b a r 
e r w i e s e n , z e i g t j e d o c h o b e r f l ä c h e n n a h e A d h ä s i o n s b r ü c h e , w i e s i e 
b e i s p i e l s w e i s e i m S y s t e m Al u m i n i u m - P h e n o 1 h a r z v o r k o m m e n , n i c h t 
a u f , d a s i e i m R E M n i c h t m e h r s i c h t b a r s i n d / 4 . 4 1 / . 
4 . 4 . 3 H a t e r i a l a u s n u t z u n g s f a k t o r 
B e i d e n h i e r u n t e r s u c h t e n K u n s t s t o f f - M e t a 1 1 - K l e b v e r b i n d u n g e n 
w u r d e f e s t g e s t e l l t , d a ß h ä u f i g d e r e i n g e s e t z t e K u n s t s t o f f d e r 
s c h w ä c h s t e P a r t n e r d e r V e r b i n d u n g i s t , w e i l in v i e l e n F ä l l e n 
d i e V e r b i n d u n g d u r c h e i n e n B r u c h i m K u n s t s t o f f t e i 1 v e r s a g t e . 
D a s g i l t v o r a l l e m d a n n , w e n n n a c h e i n e r K l e b f l ä c h e n v o r b e h a n d -
l u n g a m K u n s t s t o f f t e i 1 e i n e g u t e A d h ä s i o n z w i s c h e n K u n s t s t o f f 
u n d K l e b s t o f f v o r h a n d e n i s t . 
D e r B r u c h i m K u n s t s t o f f t e i l t r a t h ä u f i g b e i e i n e r B e l a s t u n g 
e i n , d i e w e i t u n t e r d e r im Z u g v e r s u c h e r m i t t e l t e n B r u c h l a s t d e s 
K u n s t s t o f f e s l a g . Z u r E r f a s s u n g d i e s e s F e s t i g k e i t s v e r 1 u s t e s 
w u r d e e i n M a t e r i a l a u s n u t z u n g s f a k t o r M A d e f i n i e r t . Er i s t d e r 
Q u o t i e n t a u s d e r f i k t i v e n M i t t e 1 Spannung im K u n s t s t o f f t e i 1 b e i m 
B r u c h d e r K l e b v e r b i n d u n g u n d d e r i m Z u g v e r s u c h e r m i t t e l t e n 
B r u c h s p a n n u n n d e s K u n s t s t o f f e s . 
C B r u c h K u n s t s t o f f t e i 1 d e r K l e b v e r b i n d u n g 
B r u c h K u n s t s t o f f t e i 1 im Z u g v e r s u c h 
Für d i e f i k t i v e M i t t e l s p a n n u n g im K u n s t s t o f f t e i 1 b e i m B r u c h d e r 
K l e b v e r b i n d u n g w i r d d e r Q u o t i e n t a u s d e r B r u c h k r a f t u n d d e m 
Q u e r s c h n i t t d e s K u n s t s t o f f t e i l e s g e b i l d e t . P a r t i e l l e S p a n -
n u n g s e r h ö h u n g e n i m K u n s t s t o f f t e i 1 , d i e d u r c h d i e K l e b v e r b i n d u n g 
h e r v o r g e r u f e n w e r d e n , b l e i b e n h i e r b e i u n b e r ü c k s i c h t i g t . 
W e n n d i e v o l l e T r a g f ä h i g k e i t d e r K u n s t s t o f f t e i 1 e a u s g e n u t z t 
w e r d e n s o l l , m u ß d u r c h g e e i g n e t e M a ß n a h m e n e r r e i c h t w e r d e n , d a ß 
der M a t e r i a l a u s n u t z u n g s f a k t o r e i n s b e t r ä g t . 
A h n l i c h e F a k t o r e n w u r d e n v o n A. M a t t i n g / 4 . 3 9 / a l s A u s n u t z u n g s -
f a k t o r f ü r M e t a l l k l e b v e r b i n d u n g e n u n d v o n G . M e n g e s u n d J. 
E i l e r s / 4 . 4 0 7 a l s K l e b f a k t o r f ü r K u n s t s t o f f k 1 e b v e r b i n d ü n g e n 
defi n i e r t . 
D e m M a t e r i a 1 a u s n u t z u n g s f a k t o r k o m m t bei K l e b v e r b i n d u n g e n m i t 
K u n s t s t o f f e n w e g e n d e s B r u c h v e r h a l t e n s d e r K u n s t s t o f f t e i 1 e 
b e s o n d e r e B e d e u t u n g z u . O b w o h l , w i e in K a p i t e l 6.1.1 n o c h 
g e z e i g t w i r d , d e r M a t e r i a l a u s n u t z u n g s f a k t o r k e i n e n w e r k s t o f f -
m e c h a n i s c h e n Z u s a m m e n h a n g w i e d e r g i b t , ist e s t r o t z d e m s i n n v o l l 
i h n i n d i e s e r F o r m z u d e f i n i e r e n , d a d i e B r u c h s p a n n u n g e i n e 
W e r k s t o f f k e n n g r ö ß e i s t , d i e h ä u f i g bei d e r W e r k s t o f f a u s w a h 1 m i t 
h e r a n g e z o g e n w i r d . W e i t e r h i n k a n n m i t d i e s e r M a t e r i a 1 a u s n u t z u n g 
g e p r ü f t w e r d e n , i n w i e w e i t e s s i n n v o l l i s t , h o c h f e s t e u n d t e u r e 
K u n s t s t o f f e in K l e b v e r b i n d u n g e n e i n z u s e t z e n , w e n n h o h e V e r b i n -
d u n g s f e s t i g k e i t e n g e f o r d e r t w e r d e n . E i n r e i n e r V e r g l e i c h v o n 
K l e b f e s t i g k e i t e n h i l f t n i c h t w e i t e r , d a bei e i n e r h ö h e r e n K l e b -
f e s t i g k e i t e i n e s c h l e c h t e r e M a t e r i a l a u s n u t z u n g a u f t r e t e n k a n n . 
5. V E R S A G E N S M E C H A N I S M E N B E I K U N S T S T O F F - M E T A L L - K L E B V E R B I N D U N G E N 
K l e b v e r b i n a u n g e n k ö n n e n d u r c h Ü b e r s c h r e i t e n d e r A d h ä s i o n s - b z w . 
M a t e r i a 1 f e s t i g k e i t , d u r c h K r i e c h v o r g ä n g e o a e r a u f g r u n d v o n 
A l t e r u n g v e r s a g e n . D a s V e r s a g e n d u r c h K r i e c h e n s o l l in o i e s e r 
A r b e i t n i c h t u n t e r s u c h t w e r d e n . D i e F e s t i g k e i t d e r K l e b v e r b i n -
d u n g e n e i n s c h l i e ß l i c h d e r g e a l t e r t e n K l e b p r o b e n w i r d i m Z u g -
s c h e r v e r s u c h e r m i t t e l t . D a s P r ü f k r i t e r i u m i s t s o m i t d i e i m 
K u r z z e i t v e r s u c h e r m i t t e l t e B r u c h l a s t . 
D u r c h d i e P r ü f b e d i n g u n g e n w e r d e n in d e n e i n s c h n i t t i g ü b e r l a p p -
t e n K l e b v e r b i n d u n g e n S p a n n u n g e n e r z e u g t , d i e i n h o m o g e n in d e r 
V e r b i n d u n g v e r t e i l t s i n d / 5 . 1 / . D i e S p a n n u n g e n w i r k e n in e i n e r 
s t o f f s c h 1 ü s s s i g e n V e r b i n d u n g , d e r e n K o m p o n e n t e n K u n s t s t o f f , 
M e t a l l u n d K l e b s t o f f e i n u n t e r s c h i e d l i c h e s F e s t i g k e i t s v e r h a 1 t e n 
a u f w e i s e n . A u ß e r d e m h a b e n d i e A d h ä s i o n s b e r e i c h e i h r e a r t e i g e n e n 
F e s t i g k e i t e n . E s m u ß d a h e r u n t e r s u c h t w e r d e n , w i e u n d w o d i e 
p a r t i e l l e n B e l a s t u n g e n in d e n V e r b i n d u n g e n e n t s t e h e n , v o n w e l -
c h e r A r t u n d H ö h e s i e s i n d u n d w i e sie s i c h a u f d e n j e w e i l i g e n 
F ü g e p a r t n e r a u s w i r k e n , u m d e n V e r s a g e n s m e c h a n i s m u s zu v e r s t e -
h e n , d a d i e V e r b i n d u n g i m m e r d o r t v e r s a g t , w o d i e p a r t i e l l e 
B e l a s t u n g d i e v o r h a n d e n e F e s t i g k e i t ü b e r s t e i g t . 
B e i M e t a 1 1 k 1 e b v e r b i n d u n g e n i s t h ä u f i g d e r K l e b s t o f f d a s 
s c h w ä c h s t e G l i e d d e r V e r b i n d u n g . D e r B r u c h e r f o l g t a m o d e r i m 
K l e b s t o f f a l s A d h ä s i o n s - o d e r K o h ä s i o n s b r u c h . B e i d e n K u n s t -
s t o f f - M e t a 1 1 - K 1 e b v e r b i n o u n g e n h i n g e g e n ist h ä u f i g d e r K u n s t -
s t o f f d e r s c h w ä c h s t e P a r t n e r u n d d i e V e r b i n d u n g b r i c h t i m 
K u n s t s t o f f U g e t e i 1 . In d i e U n t e r s u c h u n g e n z u m V e r s a g e n d e r V e r -
b i n d u n g m u ß f o l g l i c h a u c h d a s K u n s t s t o f f ü g e t e i 1 m i t e i n b e z o g e n 
w e r d e n . 
K u n s t s t o f f - M e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g e n v e r s a g e n w ä h r e n d d e s Z u g -
s c h e r v e r s u c h e s a u f u n t e r s c h i e d l i c h e W e i s e . Bei d e r O p t i m i e r u n g 
d e r V e r b i n d u n g s f e s t i g k e i t k o m m t d e m V e r s a g e n s m e c h a n i s m u s b e s o n -
d e r e B e d e u t u n g z u , a a d i e M a ß n a h m e n z u r V e r b e s s e r u n g d e r F e -
s t i g k e i t a u f d e n V e r s a g e n s m e c h a n i s m u s a b g e s t i m m t w e r d e n m ü s s e n . 
5-1 B r u c h a r t e n v o n K u n s t s t o f f - M e t a l 1 - K l e b v e r b i n d u n g e n 
Bei K u n s t s t o f f - M e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g e n t r e t e n u n t e r s c h i e d l i c h e 
B r u c h a r t e n a u f . In d e n f o l g e n d e n K a p i t e l n w e r d e n d i e B r u c h a r t e n 
e r k l ä r t u n d e s w i r d i m V o r g r i f f a u f d i e E r g e b n i s s e d e r A r b e i t 
a u f g e z e i g t , d u r c h w e l c h e M a ß n a h m e b e i m V o r l i e g e n e i n e r B r u c h a r t 
d i e K l e b f e s t i g k e i t g e s t e i g e r t w e r d e n k a n n . I m B i l d 5.1 s i n d d i e 
e i n z e l n e n B r u c h a r t e n s c h e m a t i s c h d a r g e s t e l l t . J e d e B r u c h a r t ist 
m i t e i n e m s p e z i e l l e n B r u c h s y m b o l v e r s e h e n , d a s g e g e b e n e n f a l l s 
in D i a g r a m m e e i n g e t r a g e n w e r d e n k a n n . D i e B e z e i c h n u n g d e r -
Briiche e r f o l g t in A n l e h n u n g an D I N 16 9 2 0 / 5 . 2 / . 
• a n • 
X A d h ä s i o n s b r u c h an der K u n s t s t o f f o b e r f l ä c h e 
• A d h ä s i o n s b r u c h an d e r S t a h l o b e r f l ä c h e 
A K o h ä s i o n s b r u c h d e s K l e b s t o f f e s 
• F ü g e t e i I b r u c h d e s K u n s t s t o f f t e i l e s 
H F U g e t e i I b r u c h am E n d e d e r Ü b e r l a p p u n g d u r c h d a s S t a h l t e i l 
• M e h r f a c h e r B r u c h im F ü g e b e r e i c h 
O F ü g e t e i I b r u c h in d e r K u n s t s t o f f O b e r f l ä c h e 
O B l e i b e n d e V e r f o r m u n g d e s K u n s t s t o f f e s 
B i l d 5.1 B r u c h a r t e n v o n K u n s t s t o f f - M e t a 1 1 - K l e b v e r b i n d u n g e n 
Die B r u c h s y m b o l e s i n d a m E n d e d e r A r b e i t a u f e i n e m a u s k l a p p b a -
r e m F a l t b l a t t n o c h e i n m a l a u f g e f ü h r t . 
X A d h ä s i o n s b r u c h an d e r K u n s t s t o f f O b e r f l ä c h e 
• A d h ä s i o n s . b r u c h an d e r S t a h l o b e r f l ä c h e 
A K o h ä s i o n s b r u c h d e s K l e b s t o f f e s 
• F U g e t e i l b r u c h d e s K u n s t s t o f f t e i l e s 
8 F ü g e t e i l b r u c h am E n d e d e r Ü b e r l a p p u n g d u r c h d a s S t a h l t e i l 
• M e h r f a c h e r B r u c h i m F U g e b e r e i c h 
O F ü g e t e i l b r u c h in d e r K u n s t s t o f f Oberfläche 
O B l e i b e n d e V e r f o r m u n g d e s K u n s t s t o f f e s 
B i l d 5.1 B r u c h a r t e n v o n K u n s t s t o f f - M e t a 1 1 - K l e b v e r b i n d u n g e n 
5.1.1 A d h ä s i o n s b r u c h 
B e i m A d h ä s i o n s b r u c h v e r s a g t d i e V e r b i n d u n g i m G r e n z b e r e i c h 
z w i s c h e n F ü g e t e i l u n d K l e b s t o f f . D e r K l e b s t o f f l ö s t s i c h h i e r -
bei v o l l s t ä n d i g v o n d e r F ü g e t e i l o b e r f l a c h e ab. W e n n d i e K l e b -
f l ä c h e g l a t t u n d e b e n i s t , g l ä n z t d i e a b g e l ö s t e K1 e b s t o f f O b e r -
f l ä c h e . D i e s e g l ä n z e n d e , u n b e s c h ä d i g t e B r u c h f l ä c h e i s t e i n 
d e u t l i c h e s Z e i c h e n f ü r e i n e n A d h ä s i o n s b r u c h , B i l d 5.2. 
B i l d 5.2 A d h ä s i o n s b r u c h a m K u n s t s t o f f 
Ist d i e F ü g e t e i l o b e r f l a c h e v o r d e m K l e b e n j e d o c h s t a r k s t r u k t u -
r i e r t , w i e d i e s d u r c h O b e r f l ä c h e n v o r b e h a n d l u n g e n g e s c h e h e n 
k a n n , so l i e g t bei e i n e m A d h ä s i o n s b r u c h e b e n f a l l s e i n e s t r u k t u -
r i e r t e O b e r f l ä c h e an d e r K l e b s c h i c h t v o r . In d i e s e n F ä l l e n k a n n 
m i t d e m b l o ß e n A u g e n i c h t m e h r f e s t g e s t e l l t w e r d e n , w e l c h e 
B r u c h f o r m v o r l i e g t , d a d i e m a t t i e r t e O b e r f l ä c h e a u c h d a d u r c h 
e n t s t a n d e n s e i n k a n n , d a ß K l e b s t o f f an d e r O b e r f l ä c h e z u r ü c k g e -
b l i e b e n i s t , b z w . a m K l e b s t o f f n o c h T e i l e d e s K u n s t s t o f f e s 
a n h a f t e n . D i e g e n a u e A n a l y s e m u ß in s o l c h e n F ä l l e n m i t d e m 
R a s t e r e l e k t r o n e n m i k r o s k o p ( R E M ) d u r c h g e f ü h r t w e r d e n . 
Es g i b t a 1 l e r d i n g s . a u c h K o h ä s i o n s b r ü c h e d i e s o n a h e a n d e r 
O b e r f l ä c h e v e r l a u f e n , d a ß s i e a u c h b e i V e r w e n d u n g d e s R E M n i c h t 
a l s s o l c h e z u e r k e n n e n s i n d , s o n d e r n a l s A d h ä s i o n s b r u c h e e r -
s c h e i n e n . D e r a r t i g e B r ü c h e w u r d e n im S y s t e m A1 u m i n i u m / P h e n o 1 -
h a r z b e o b a c h t e t / 5 . 2 2 / . S i e l a s s e n s i c h z. B. m i t r a d i o a k t i v 
m a r k i e r t e n K 1 e b S t o f f t e i 1 e n n a c h w e i s e n . 
Bei d e r A n a l y s e m i t b l o ß e m A u g e w e r d e n a l l e B r ü c h e a l s A d h ä s i -
o n s b r ü c h e b e z e i c h n e t , b e i d e n e n d i e K l e b s c h i c h t v o n d e r O b e r -
f l ä c h e a b g e l ö s t w o r o e n i s t . L i e g t e i n e c h t e r A d h ä s i o n s b r u c h 
v o r , s o i s t e i n e S t e i g e r u n g d e r K l e b f e s t i g k e i t d u r c h e i n e 
g e e i g n e t e O b e r f l ä c h e n v o r b e h a n d l u n g m ö g l i c h . G e g e b e n e n f a l l s k a n n 
a u c h e i n K l e b s t o f f e i n g e s e t z t w e r d e n , d e r z u d e r v o r l i e g e n d e n 
O b e r f l ä c h e b e s s e r e A d h ä s i o n s e i g e n s c h a f t e n a u f w e i s t . So w u r d e 
bei d e r C o r o n a v o r b e h a n d l u n g v o n PP f e s t g e s t e l l t , d a ß m i t e i n e m 
P U R - K l e b s t o f f w e s e n t l i c h b e s s e r e K l e b f e s t i g k e i t e n e r r e i c h t 
w e r d e n als b e i m E i n s a t z e i n e s E p o x i d h a r z e s / 5 . 3 / . W i r d d i e s e s 
PP h i n g e g e n m i t C h r o m s c h w e f e l s ä u r e o d e r i m N i e d e r d r u c k p l a s m a 
v o r b e h a n d e l t , s o s i n d d i e U n t e r s c h i e d e in d e r K l e b f e s t i g k e i t 
viel g e r i n g e r u n d m i t b e i d e n K l e b s t o f f e n w e r d e n F ü g e t e i I b r ü c h e 
i m P P e r r e i c h t . 
5.1.Z K o h ä s i o n s b r u c h 
W e n n d i e V e r b i n d u n g in d e r K l e b s c h i c h t v e r s a g t , l i e g t e i n 
K o h ä s i o n s b r u c h v o r . E r w i r d d a r a n d e u t l i c h , d a ß a n b e i d e n 
F U g e t e i l e n K l e b s t o f f h a f t e t , B i l d 5.3. In d i e s e n F ä l l e n i s t d e r 
K o h ä s i o n s b r u c h m i t d e m b l o ß e n A u g e z u e r k e n n e n . D e r a r t i g e B r ü -
c h e s i n d b e i d e n v o r l i e g e n d e n V e r s u c h e n n u r i n g e r i n g e r Z a h l 
a u f g e t r e t e n . 
B i l d 5.3 K o h ä s i o n s b r u c h e i n e s P U R - K l e b s t o f f e s 
Es g i b t j e d o c h , w i e i m A b s c h n i t t 5.1.4 n o c h g e z e i g t w i r d , a u c h 
K o h ä s i o n s b r ü c h e , d i e m i t d e m b l o ß e n A u g e n i c h t e r k a n n t w e r d e n 
k ö n n e n . H i e r b e i h a n d e l t es s i c h n i c h t u m v o l l s t ä n d i g e , s o n d e r n 
u m p a r t i e l l e K o h ä s i o n s b r ü c h e . D i e s e k ö n n e n v o n a n d e r e n O b e r f l ä -
c h e n s t r u k t u r e n o p t i s c h ü b e r d e c k t w e r d e n . 
L i e g t e i n K o h ä s i o n s b r u c h v o r , s o k a n n d u r c h d i e V e r w e n d u n g 
e i n e s K l e b s t o f f e s m i t e i n e r h ö h e r e n E i g e n f e s t i g k e i t d i e K l e b -
f e s t i g k e i t g e s t e i g e r t w e r d e n . W i r d d e r Kohä's i on sbr u c h d u r c h d i e 
M o r p h o l o g i e a e r O b e r f l ä c h e h e r v o r g e r u f e n , z.B. d u r c h M i k r o k e r b -
w i r k u n g , s o k a n n e i n e a n d e r e O b e r f l ä c h e n v o r b e h a n d l u n g e i n e 
h ö h e r e K l e b f e s t i g k e i t e r m ö g l i c h e n . 
5 . 1 . 3 F U g e t e i l b r u c h 
W e n n d e r v e r w e n d e t e K l e b s t o f f e i n e g u t e A d h ä s i o n z u d e n F ü g e -
t e i l e n a u f w e i s t , w o z u g e g e b e n e n f a l l s e i n e K l e b f l ä c h e n v o r b e h a n d -
lung n o t w e n d i g w a r , u n d e i n e a u s r e i c h e n d e E i g e n f e s t i g k e i t b e -
s i t z t , v e r s a g e n d i e V e r b i n d u n g e n i m K u n s t s t o f f U g e t e i 1 . D i e s e r 
B r u c h k a m b e i d e n u n t e r s u c h t e n K u n s t s t o f f - K l e b s t o f f - M e t a l l -
K o m b i n a t i o n e n i m m e r d a n n h ä u f i g v o r , w e n n d i e K u n s t s t o f f O b e r -
f l ä c h e g u t k l e b f ä h i g w a r . D e r F U g e t e i l b r u c h t r i t t in m e h r e r e n 
F o r m e n a u f . In B i l d 5.1 s i n d sie s c h e m a t i s c h g e z e i g t . 
1) A l s B r u c h i m K u n s t s t o f f t e i 1 a m Ü b e r i a p p u n g s e n d e d e s M e t a l l -
t e i l e s a u f d e m K u n s t s t o f f . 
2) A l s e i n f a c h e r B r u c h i m K u n s t s t o f f i n n e r h a l b d e r K l e b s t e l l e . 
3) A l s m e h r f a c h e r B r u c h i m K u n s t s t o f f , so d a ß e s z u e i n e r 
s t a r k e n Z e r s t ö r u n g d e r F ü g e s t e l l e k o m m t . 
4) A l s e i n f a c h e r B r u c h i m K u n s t s t o f f a u ß e r h a l b a e r F ü g e s t e l l e . 
5) A l s B r u c h in e i n e r o b e r f l ä c h e n r i a h e n S c h i c h t a e s K u n s t s t o f f -
t e i l e s , d i e p a r a l l e l z u r K l e b s c h i c h t l i e g t . 
6) E i n S o n d e r f a l l d e s F U g e t e i l b r u c h e s ist d i e p l a s t i s c h e V e r -
f o r m u n g d e s K u n s t s t o f f t e i l e s . H i e r k o m m t e s z u n ä c h s t n i c h t 
z u m B r u c h , s o n a e r n l e a i g l i c h z u e i n e r V e r f o r m u n g d e s K u n s t -
s t o f f t e i l e s . D e r B r u c h i m F ü g e t e i l d ü r f t e in d i e s e n F ä l l e n 
b e i e i n e r h ö h e r e n D e h n u n g e i n t r e t e n . D a f ü r h o h e D e h n u n g e n 
s e h r l a n g e V e r s u c h s z e i t e n b e n ö t i g t w e r d e n , w i r d in s o l c h e n 
F ä l l e n d e r V e r s u c h v o r z e i t i g a b g e b r o c h e n . 
W e n n e i n e K u n s t s t o f f - M e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g i m K u n s t s t o f f t e i 1 
b r i c h t , k a n n d i e F e s t i g k e i t d a d u r c h g e s t e i g e r t w e r d e n , d a ß e i n 
K l e b s t o f f m i t e i n e m g r ö ß e r e n V e r f o r m u n g s v e r m ö g e n v e r w e n d e t 
w i r d , d e s s e n F e s t i g k e i t j e d o c h m i t d e r d e s e r s e t z t e n K l e b s t o f -
f e s a u f g l e i c h e m N i v e a u l i e g e n m u ß . A u c h d u r c h e i n e V e r ä n d e r u n g 
d e r F ü g e t e i lgeornetrie, z.B. d u r c h e i n e g r ö ß e r e Ü b e r l a p p u n g s 1 ä n -
g e , k a n n d i e T r a g f ä h i g k e i t der K l e b v e r b i n d u n g g e s t e i g e r t w e r -
d e n . H i e r b e i m u ß j e d o c h b e a c h t e t w e r d e n , d a ß d i e K l e b f e s t i g k e i t 
der V e r b i n d u n g n i c h t m i t w a c h s e n m u ß , s i e h e K a p i t e l 6.2.1. 
5.1.4 M i s c h b r ü c h e 
B e i d e n g e p r ü f t e n K u n s t s t o f f - M e t a 1 1 - K 1 e b v e r b i n d u n g e n e r f o l g t e 
d e r B r u c h n i c h t n u r in e i n e r B r u c h f o r m , s o n d e r n e s t r a t e n 
h ä u f i g M i s c h b r ü c h e a u f . E i n M i s c h b r u c h l i e g t d a n n v o r , w e n n 
m i n d e s t e n s z w e i B r u c h f o r m e n v o r h a n d e n s i n d . So k o m m t d e r B r u c h 
im K u n s t s t o f f t e i 1 in d e r S c h i c h t p a r a l l e l z u r K l e b f l ä c h e h ä u f i g 
in V e r b i n d u n g m i t a n d e r e n F ü g e t e i 1 b r U c h e n v o r , w i e d e m B r u c h 
d e s K u n s t s t o f f t e i l e s in d e r K l e b s t e l l e o d e r d e m m e h r f a c h e n 
B r u c h im F ü g e b e r e i c h . A u c h s i n d M i s c h u n g e n a u s K o h ä s i o n s - u n d 
A d h a s i o n s b r ü c h e n zu f i n d e n , zu d e n e n a u c h n o c h F U g e t e i 1 b r ü c h e 
h i n z u k o m m e n k ö n n e n . M i s c h b r ü c h e t r e t e n b e s o n d e r s h ä u f i g a u f , 
w e n n an b e i d e n F ü g e t e i l e n e i n e g u t e A d h ä s i o n v o r h a n d e n i s t . 
An e i n i g e n V e r b i n d u n g e n , d i e bei der P r ü f u n g n i c h t v o l l s t ä n d i g 
z e r b r o c h e n s i n d , s o n d e r n b e i d e n e n d i e b e i d e n F U g e t e i l e n o c h 
d u r c h e i n e n S t e g a u s K u n s t s t o f f z u s a m m e n h i n g e n , k o n n t e e i n 
g l e i c h z e i t i g e r B r u c h v e r l a u f v o n z w e i u n t e r s c h i e d l i c h e n F U g e -
t e i l b r ü c h e n f e s t g e s t e l l t w e r d e n . D e n p r i n z i p i e l l e n B r u c h v e r l a u f 
z e i g t B i l d 5.4. A u s g e h e n d v o m U b e r ! a p p u n g s e n d e d e s S t a h l t e i l e s 
a u f d e m K u n s t s t o f f l a u f e n g l e i c h z e i t i g z w e i R i s s e in d a s K u n s t -
s t o f f ü g e t e i 1 . D e r e i n e B r u c h l ä u f t in e i n e r K u n s t s t o f f s c h i c h t 
p a r a l l e l z u r K l e b s c h i c h t , d e r a n d e r e v e r l ä u f t s e n k r e c h t z u r 
K l e b f l a c h e d u r c h d a s K u n s t s t o f f t e i l h i n d u r c h . 
B i l d 5.4 G l e i c h z e i t i g e s A u f t r e t e n v o n z w e i B r u c h a r t e n i m K u n s t -
s t o f f t e i l e i n e r K u n s t s t o f f - M e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g 
B i l d 5.5 z e i g t B r ü c h e , w i e s i e i n n e r h a l b e i n e r V e r s u c h s r e i h e 
v o n f ü n f P r o b e n v o r g e k o m m e n s i n d . F ü r d i e s e R e i h e i s t P O M , 
H o s t a f o r m C 9 0 2 1 M , m i t A r a l d i t A W 1 0 6 a u f S t a h l g e k l e b t w o r -
d e n . A n v i e r d e r f ü n f F ü g e t e i l e ist e i n M i s c h b r u c h a u f g e t r e t e n . 
Es z e i g e n s i c h d r e i u n t e r s c h i e d l i c h e B r ü c h e : D a s K u n s t s t o f f t e i 1 
d e r P r o b e N r . 1 2 7 i s t a m Ü b e r l a p p u n g s e n d e d e s S t a h l t e i l e s 
a b g e b r o c h e n . I n n e r h a l b d e r V e r s u c h s r e i h e wurcte b e i d i e s e r 
B r u c h f o r m d i e n i e d r i g s t e K l e b f e s t i g k e i t e r m i t t e l t . D i e h ö c h s t e 
K l e b f e s t i g k e i t e r r e i c h t e P r o b e N r . 1 3 0 . H i e r i s t d a s K u n s t -
s t o f f t e i l s o w o h l a m Ü b e r l a p p u n g s e n d e a l s a u c h i m K l e b b e r e i c h 
g e b r o c h e n . B e i m B r u c h i m K l e b b e r e i c h h a n d e l t es s i c h u m e i n e n 
B r u c h i m K u n s t s t o f f . D i e r e s t l i c h e n d r e i P r o b e n l i e g e n s o w o h l 
in d e r F e s t i g k e i t a l s a u c h b e i m B r u c h v i e r h a 1 1 e n z w i s c h e n d e n 
b e i d e n b e s c h r i e b e n e n P r o b e n . D a s K u n s t S t o fftei1 h a t s i c h n i c h t 
v o l l s t ä n d i g v o m S t a h l t e i l g e l ö s t , s o n d e r n es s i n d T e i l b e r e i c h e 
a u f d e m S t a h l z u r ü c k g e b l i e b e n . 
N r . 1 2 6 
T = 9 , l 
N r . 1 2 7 
T = 7 , 9 
N r . 1 2 8 
T = 1 0 , 0 
N r . 129 
T = 9 , 3 
N r . 1 3 0 
1 = 1 1 , 2 H/mm' 
B i l d 5.5 V e r s c h i e d e n e B r u c h a r t e n in e i n e r V e r s u c h s r e i h e 
Die e i n d e u t i g e Z u o r d n u n g v o n B r u c h v e r h a 1 t e n u n d F e s t i g k e i t , w i e 
sie in d i e s e r V e r s u c h s r e i h e m ö g l i c h i s t , ist bei a n d e r e n V e r s u -
c h e n n i c h t so d e u t l i c h . E s w a r d a h e r b i s l a n g n o c h n i c h t m ö g -
l i c h , e i n e n Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n B r u c h f o r m u n d F e s t i g k e i t 
h e r z u s t e l l e n . S o m i t k a n n d e r o b e n b e s c h r i e b e n e Z u s a m m e n h a n g n u r 
t e n d e n z i e l l e A u s s a g e n g e s t a t t e n , d i e s i c h j e d o c h p r i n z i p i e l l 
a u c h in a n d e r e n V e r s u c h s r e i h e n w i e d e r f i n d e n l a s s e n . 
M i s c h b r ü c h e k ö n n e n b e i m a k r o s k o p i s c h e r B e t r a c h t u n g o f t n i c h t 
e r k a n n t w e r d e n . E r s t b e i e i n e r m i k r o s k o p i s c h e n U n t e r s u c h u n g 
l a s s e n s i e s i c h f e s t s t e l l e n . 
B i l d 5.6 z e i g t d i e B r u c h f l ä c h e e i n e r P O M - S t a h 1 - K 1 e b v e r b i n d u n g 
m i t A r a l d i t A W 1 0 6 . D i e S t a h 1 o b e r f 1 ä c h e w u r d e g e s c h m i r g e l t 
( S c h l e i f l e i n e n , 1 0 0 e r K o r n ) , d a s P O M n a c h c e m S a t i n i e r v e r f a h r e n 
g e b e i z t ( 9 0 ° C ; 4 5 s ) . M i t d i e s e n C b e r f l ä c h e n v o r b e h a n d l u n g e n 
w u r d e e i n e m a x i m a l e K l e b f e s t i g k e i t e r r e i c h t . 
D a s B i l d z e i g t v i e r R E M - A u f n a h m e n d e r B r u c h f l ä c h e d e s P O M -
T e i l e s . D i e m i t t l e r e A u f n a h m e g i b t e i n e n B e r e i c h v o n e t w a 4 m m 2 
d e r B r u c h f l ä c h e w i e d e r . D e u t l i c h z e i c h n e n s i c h d r e i u n t e r -
s c h i e d l i c h e B r u c h s t r u k t u r e n a b , d i e i n e i n e m P u n k t z u s a m m e n -
B i l d 5.6 V e r s c h i e d e n e B r u c h a r t e n a m K u n s t S t o f f t e i 1 e i n e r P O M -
S t a h l - K l e b v e r b i n d u n y 
t r e f f e n . Z u r K l ä r u n g d e r B r u c h f o r m w u r d e n v o n a l l e n d r e i S e g -
m e n t e n A u f n a h m e n m i t s t ä r k e r e r V e r g r ö ß e r u n g g e m a c h t . D i e s e 
A u f n a h m e n s i n d s o u m d a s m i t t l e r e B i l d g r u p p i e r t , d a ß d i e 
ä u ß e r e n B i l d e r d e n e i n z e l n e n B r u c h b e r e i c h e n z u g e o r d n e t s i n d . 
D i e o b e n l i n k s d a r g e s t e l l t e B r u c h f l ä c h e ist bei d e r B r u c h f l ä -
c h e n a n a l y s e m i t d e m b l o ß e n A u g e e i n A d h ä s i o n s b r u c h a m S t a h l , 
a u f d e n s p ä t e r n o c h e i n m a l e i n g e g a n g e n w i r d . D e r A d h ä s i o n s b r u c h 
w i r d d a d u r c h k e n n t l i c h , d a ß s i c h d i e S c h m i r g e 1 r i e f e n d e s S t a h l -
t e i l e s a u f d e m K l e b s t o f f a b g e b i l d e t h a b e n . 
D i e u n t e r e B r u c h f l ä c h e ist e i n B r u c h in d e r d u r c h d e n B e i z p r o -
zeß b e e i n f l u ß t e n K u n s t s t o f f o b e r f l ä c h e . D a s ist d a r a n zu e r k e n -
n e n , d a ß s i c h d i e l ä n g l i c h s p i t z e n F u r c h e n d e r B e i z s t r u k t u r , 
s i e h e K a p i t e l 7.2.3.1.1, i m B r u c h d e u t l i c h a b z e i c h n e n . 
I m B i l d r e c h t s o b e n z e i c h n e t s i c h d i e B e i z s t r u k t u r k a u m n o c h 
ab. Z w i s c h e n d e n drei s t a r k e n " B r u c h g r ä b e n " s i n d n u r n o c h d ü n n e 
L i n i e n zu e r k e n n e n u n d n i c h t m e h r d i e b r e i t e n B e i z f u r c h e n , w i e 
in d e r u n t e r e n B r u c h s t r u k t u r . H i e r a u s k a n n g e f o l g e r t w e r d e n , 
daß d e r B r u c h v e r l a u f s i c h w e i t e r in d a s P O H - T e i l v e r l a g e r t h a t 
u n d j e t z t n u r n o c h d a s E n d e d e r B e i z f u r c h e n a n s c h n e i d e t . D i e 
d r e i B r u c h g r ä b e n im K u n s t s t o f f t e i 1 z e i g e n , d a ß in d i e s e n B e r e i -
c h e n d i e F e s t i g k e i t d e s P O M ü b e r s c h r i t t e n w o r d e n i s t . 
D i e B r u c h g r ä b e n d ü r f t e n m ö g l i c h e r w e i s e a u f p e r i o d i s c h e A b l ä u f e 
b e i m B r u c h der V e r b i n d u n g z u r ü c k z u f ü h r e n s e i n . A h n l i c h e B r u c h -
l i n i e n w u r d e n a u c h a n a n d e r e n K u n s t s t o f f t e i l e n s o w i e bei S c h ä l -
v e r s u c h e n m i t K u n s t s t o f f o l i e n f e s t g e s t e l l t / 5 . 1 9 / - H i e r k ö n n e n 
d i e B r u c h l i n i e n a u f V o r g ä n g e z u r ü c k g e f ü h r t w e r d e n , d i e d e m 
S l i p - S t i c k - E f f e k t ä h n l i c h s i n d . 
Im B e r e i c h d e s K l e b s t o f f e s in d e r l i n k e n u n t e r e n B i l d e c k e d e r 
U b e r s i c h t s a u f n a h m e ist e i n w e i t e r e r M i s c h b r u c h v o r h a n d e n . Es 
z e i g t s i c h d e u t l i c h , d a ß d e r K l e b s t o f f a n g e h o b e n i s t . D e r B r u c h 
i s t h i e r g l e i c h z e i t i g a m S t a h l t e i l u n d in d e r B e i z s t r u k t u r 
des P O M - T e i l e s e r f o l g t . 
D i e B e u r t e i l u n g d e r e i n z e l n e n B r u c h f o r m e n in B i l d 5.6 w u r d e 
d a d u r c h e r l e i c h t e r t u n d b e s t ä t i g t , d a ß d i e a n l i e g e n d e B r u c h f l ä -
c h e d e s S t a h l t e i l e s in g l e i c h e r w e i s e u n t e r s u c h t w o r d e n i s t . 
D a b e i e r g a b s i c h e i n w e i t e r e r M i s c h b r u c h , d e r i m B i l d 5.6 n o c h 
n i c h t z u e r k e n n e n w a r . 
E i n e n T e i l d e r B r u c h f l ä c h e d e s S t a h l t e i l e s z e i g t B i l d 5.7. S i e 
g e h ö r t z u d e m i n B i l d 5.6 g e z e i g t e n A d h ä s i o n s b r u c h a m S t a h l . 
D i e d e u t l i c h e r k e n n b a r e S c h m i r g e 1 s t r u k t u r a m S t a h l w i r d z u m 
T e i l v o n a n h a f t e n d e n P a r t i k e l n ü b e r d e c k t . H i e r b e i k a n n es s i c h 
nur u m K 1 e b s t o f f t e i 1 e h a n d e l n , d i e a u s d e r K l e b s c h i c h t h e r a u s -
g e b r o c h e n s i n d . E s i s t s o m i t a m S t a h l t e i l k e i n r e i n e r A d h ä s i -
o n s b r u c h e i n g e t r e t e n , s o n d e r n e i n M i s c h b r u c h a u s A d h ä s i o n s - u n d 
K o h ä s i o n s b r u c h . 
O b i n d e n B e r e i c h e n d e r S t a h l o b e r f l ä c h e , d i e a u f g r u n d d e r 
B e t r a c h t u n g d e r R E M - A u f n a h m e a l s A d h ä s i o n s b r ü c h e b e u r t e i l t 
B i l d 5.7 T e i l d e r B r u c h f l ä c h e d e s S t a h l t e i l e s e i n e r P O M - S t a h l -
K l e b v e r b i n d u n g 
w u r d e n , d o c h n o c h K l e b s t o f f v o r h a n d e n i s t , k a n n n i c h t g e s a g t 
w e r d e n . D a z u m ü ß t e n d i e s e B e r e i c h e m i t s p e z i f i s c h e r e n U n t e r s u -
c h u n g s m e t h o d e n w e i t e r u n t e r s u c h t w e r d e n . 
W o d u r c h es z u m A u f t r e t e n d e r M i s c h b r ü c h e k o m m t , i s t n o c h n i c h t 
g e k l ä r t w o r d e n . V e r m u t l i c h b e g ü n s t i g t d e r u n g l e i c h m ä ß i g e S p a n -
n u n g s z u s t a n d in d e r V e r b i n d u n g z u s a m m e n m i t I n h o m o g e n i t ä t e n i m 
K u n s t s t o f f u n d in d e r K l e b s c h i c h t d i e u n t e r s c h i e d l i c h e n B r u c h -
f o r m e n . U n t e r I n h o m o g e n i t ä t e n d e r K l e b s c h i c h t s i n d n e b e n L u f t -
b l a s e n u n d ä h n l i c h e m a u c h U n t e r s c h i e d e i m A u f b a u d e r P o l y m e r -
s t r u k t u r zu v e r s t e h e n , d i e v o n d e n F ü g e t e i l o b e r f l a c h e n h e r v o r -
g e r u f e n w e r d e n k ö n n e n . 
5.2 B e a n s p r u c h u n g v o n K u n s t s t o f f - H e t a 1 1 - K l e b v e r b i n d u n g e n b e i m 
Z u g s c h e r v e r s u c h 
W i r d e i n e e i n s c h n i t t i g ü b e r l a p p t e K u n s t s t o f f - M e t a l 1 - K l e b v e r b i n -
d u n g i m Z u g s c h e r v e r s u c h g e p r ü f t , so e n t s t e h t in d e r K l e b s c h i c h t 
und in d e n F ü g e t e i l e n e i n e i n h o m o g e n e m e h r a c h s i g e B e a n s p r u c h u n g 
/ 5 . 1 / . D i e ö r t l i c h v o r h a n d e n e B e a n s p r u c h u n g i s t i n T e i l b e r e i -
c h e n d e r K l e b s c h i c h t w e s e n t l i c h h ö h e r a l s d i e f ü r d i e s e V e r b i n -
d u n g n a c h D I N 53 2 8 3 e r m i t t e l t e K l e b f e s t i g k e i t . D i e K l e b -
f e s t i g k e i t ist d i e f i k t i v e m i t t l e r e B r u c h f e s t i g k e i t d e r V e r b i n -
d u n g . D a s g l e i c h e g i l t f ü r d i e S p a n n u n g e n in d e n F ü g e t e i l e n . 
A u c h h i e r t r e t e n s t a r k e A b w e i c h u n g e n v o n d e r f i k t i v e n M i t t e l -
s p a n n u n g a u f . - D i e f i k t i v e M i t t e l s p a n n u n g e r g i b t s i c h , i n d e m 
d i e B r u c h l a s t d u r c h d e n F ü g e t e i I q u e r s c h n i t t g e t e i l t w i r d . 
Z u r S p a n n u n g s v e r t e i l u n g in d e r K l e b s c h i c h t u n d in d e n F ü g e t e i -
len e i n s c h n i t t i g ü b e r l a p p t e r M e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g e n b e i m Z u g -
s c h e r v e r s u c h s i n d m e h r f a c h B e r e c h n u n g e n u n d U n t e r s u c h u n g e n 
d u r c h g e f ü h r t w o r d e n . N e u e r e A r b e i t e n w u r d e n v o n G. O t t o / 5 . 1 / 
u n d v o n 0. H a h n u n d B. W e n d e r /5.4/ v e r ö f f e n t l i c h t . L e t z t e r e 
g e h e n bei i h r e n B e r e c h n u n g e n a u c h a u f d a s K l e b e n v e r s c h i e d e n e r 
M e t a l l e e i n . A u f d i e a n g e f ü h r t e n A r b e i t e n s o l l i m f o l g e n d e n 
B e z u g g e n o m m e n w e r d e n . 
D i e S p a n n u n g s v e r t e i 1 u n g in d e r K l e b s c h i c h t z e i c h n e t s i c h d a -
d u r c h a u s , d a ß a n d e n Ü b e r l a p p u n g s e n d e n S p a n n u n g s s p i t z e n s o w o h l 
der N o r m a l - a l s a u c h d e r S c h u b s p a n n u n g a u f t r e t e n , B i l d 5.8. 
Bei K u n s t s t o f f - M e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g e n m ü s s e n an d e n Ü b e r l a p -
p u n g s e n d e n e b e n f a l l s S p a n n u n g s s p i t z e n a u f t r e t e n . I h r e F o r m u n d 
H ö h e i s t j e d o c h g e g e n ü b e r d e n f ü r M e t a l l k l e b v e r b i n d u n g e n e r m i t -
t e l t e n S p a n n u n g s s p i t z e n v e r ä n d e r t , w e i l s i c h e i n K u n s t s t o f f t e i l 
in d e r K l e b v e r b i n d u n g a n d e r s v e r f o r m t a l s e i n M e t a l l t e i l . D i e s 
w i r d b e i d e r B e t r a c h t u n g d e r V e r f o r m u n g e n d e r M e t a 1 1 k l e b v e r b i n -
d u n g e n B i l d 5.9 d e u t l i c h . - D i e S p a n n u n g s v e r t e i l u n g in B i l d 5.8 
und d i e V e r f o r m u n g in B i l d 5.9 w u r d e n v o n G. O t t o / 5 . 1 / m i t d e m 
g l e i c h e n R e c h e n m o d e l l n a c h d e r M e t h o d e d e r F i n i t e n E l e m e n t e 
e r m i t t e l t , w o b e i l i n e a r e l a s t i s c h e s V e r h a l t e n d e r W e r k s t o f f e 
v o r a u s g e s e t z t w u r d e . - Z u r D a r s t e l l u n g d e r V e r f o r m u n g i s t d i e 
s e h r h o h e , f i k t i v e B e l a s t u n g v o n 1 0 0 N / m m 2 g e w ä h l t w o r d e n , 
d a m i t d i e D e f o r m a t i o n d e r S t r u k t u r d e u t l i c h w i r d . 
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B i l d 5 . 8 S p a n n u n g s v e r t e i l u n g in e i n e r M e t a 1 1 k 1 e b v e r b i n d u n g e n 
m i t g l e i c h e n F ü g e t e i l e n ( n a c h G. O t t o / 5 . 1 / ) 
A l s V e r f o r m u n g d e s F ü g e t e i l e s i s t n u r e i n e F ü g e t e i l b i e g u n g 
e r m i t t e l t w o r d e n . B e i m K u n s t s t o f f ü g e t e i 1 h i n g e g e n f ü h r t d i e 
v o r h a n d e n e N o r m a l s p a n n u n g n i c h t n u r z u e i n e r F ü g e t e i l b i e g u n g , 
s o n d e r n e s m u ß a u c h w e g e n der g r o ß e n V e r f o r m b a r k e i t d e r K u n s t -
s t o f f e zu e i n e r D e f o r m a t i o n d e r o b e r e n B e r e i c h e d e s K u n s t s t o f f -
t e i l e s in R i c h t u n g d e r N o r m a 1 s p a n n u n g k o m m e n . D i e V e r f o r m u n g 
d ü r f t e s i c h q u a l i t a t i v , w i e i m B i l d 5.10 g e z e i g t , e i n s t e l l e n . 
Metall 
Klebschicht 
Met alt 
B i l d 5.9 V e r f o r m u n g e i n e r M e t a 1 1 k 1 e b v e r b i n d u n g b e i B e l a s t u n g 
( n a c h G. O t t o / 5 . 1 / ) 
D i e s e Ü b e r l e g u n g w i r d d u r c h d i e B r u c h f o r m v o n K u n s t s t o f f - M e -
t a l l - K l e b v e r b i n d u n g e n b e s t ä t i g t . B e s o n d e r s bei K u n s t s t o f f e n m i t 
e i n e r h o h e n B r u c h d e h n u n g f ü h r t d i e N o r m a 1 Spannung z u d e u t l i c h 
s i c h t b a r e n p l a s t i s c h e n V e r f o r m u n g e n d e s K u n s t s t o f f t e i l e s . B i l d 
5.11 z e i g t d i e B r u c h f l ä c h e d e s P E - T e i l e s e i n e r P E - S t a h l - K l e b -
v e r b i n d u n g m i t E p o x i d h a r z . D i e V e r b i n d u n g v e r s a g t e b e i T = 10 
N / m m 2 . I m l i n k e n o b e r e n V i e r t e l ist d e r r e l a t i v " g l a t t " g e b r o -
c h e n e K l e b s t o f f z u s e h e n . A n i h m h a f t e t n o c h P E , i m l i n k e n 
u n t e r e n V i e r t e l d e s B i l d e s , d a s v o n d e r O b e r f l ä c h e a u s e t w a 
s e n k r e c h t h o c h g e z o g e n i s t . In d e r r e c h t e n H ä l f t e d e s B i l d e s i s t 
die z e r k l ü f t e t e O b e r f l ä c h e d e s P E - T e i l e s zu s e h e n , v o n d e r d i e 
o b e r s t e S c h i c h t in g l e i c h e r R i c h t u n g w i e d e r K l e b s t o f f a b g e r i s -
s e n i s t . 
B i l d 5 . 1 0 S c h e m a t i s e h e D a r s t e l l u n g d e r V e r f o r m u n g e i n e r K u n s t -
s t o f f - M e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g 
B i l d 5.11 B r u c h f l ä c h e d e s P E - T e i l e s e i n e r P E - S t a h l - E p o x i d h a r z -
K l e b v e r b i n d u n g 
Da d i e s e V e r f o r m u n g e n d e s K u n s t s t o f f t e i l e s bei d e n b e t r a c h t e t e n 
S p a n n u n g s b e r e c h n u n g e n in d e r K l e b s c h i c h t n i c h t b e r ü c k s i c h t i g t 
w u r d e n , s i n d d i e f ü r M e t a l l e e r r e c h n e t e n S p a n n u n g s v e r t e i l u n g e n 
n u r q u a l i t a t i v , n i c h t j e d o c h q u a n t i t a t i v a u f K u n s t st o f f - M e t a 1 1 -
K l e b v e r b i n d u n g e n z u U b e r t r a g e n . 
A u s B i l d 5.8 g e h t h e r v o r , d a ß b e i M e t a 11 k 1 e b v e r b i n d u n g e n am 
Ü b e r l a p p u n g s e n d e d i e m a x i m a l e N o r m a 1 s p a n n u n g h ö h e r a l s die 
m a x i m a l e S c h u b s p a n n u n g i s t . S o m i t m ü ß t e d i e N o r m a 1 s p a n n u n g 
b r u c h b e s t i m m e n d s e i n . B r u c h b i l d e r v o n K u n s t s t o f f - M e t a l l - K l e b -
v e r b i n d u n g e n b e s t ä t i g e n , d a ß d i e N o r m a l s p a n n u n g b r u c h b e s t i m m e n d 
s e i n k a n n . D i e s z e i g t B i l d 5 . 1 1 , d a d e r K u n s t s t o f f i n R i c h t u n g 
d e r N o r m a l s p a n n u n g v e r f o r m t i s t . W e i t e r e H i n w e i s e a u f das 
B r u c h v e r h a l t e n g e b e n d i e f o l g e n d e n B i l d e r 5 . 1 4 - 5 . 1 6 . 
In B i l d 5.12 s i n d d i e v o n 0. H a h n u n d B. W e n d e r / 5 . 4 / e r m i t t e l -
t e n V e r g l e i c h s s p a n n u n g e n in d e n F U g e t e i l e n e i n e r S t a h l - A l u m , i -
n i u m - K l e b v e r b i n d u n g w i e d e r g e g e b e n . E s w u r a e e i n ä h n l i c h e s R e -
c h e r i m o d e l l w i e v o n O t t o v e r w e n d e t . D e u t l i c h z e i g e n s i c h Span-
n u n g s m a x i m a im B e r e i c h a e r ü b e r 1 a p p u n g s e n d e n , w o b e i d a s S p a n -
n u n g s n i v e a u i m T e i l m i t d e m g e r i n g e n E - M o d u l n i e d r i g e r ist. 
E i n e q u a l i t a t i v ä h n l i c h e S p a n n u n g s v e r t e i l u n g d ü r f t e a u c h bei 
K u n s t s t o f f - M e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g e n a u f t r e t e n , w o b e i d i e o b e n 
g e m a c h t e n E i n s c h r ä n k u n g e n b e i d e r Ü b e r t r a g b a r k e i t d e r E r g e b n i s -
se a u c h f ü r d i e s e n F a l l g e l t e n . 
Z 
B i l d 5 . 1 2 F ü g e t e i l s p a n n u n g e n in M e t a l l k l e b v e r b i n d u n g e n 
( n a c h 0. H a h n u n d B. W e n d e r / 5 . 4 / ) 
M i t d e n e r m i t t e l t e n V e r g l e i c h s s p a n n u n g e n a l l e i n k a n n j e d o c h aas 
B r u c h v e r h a l t e n d e r F ü g e t e i l e n i c h t e r k l ä r t w e r d e n . In d i e Ü b e r -
l e g u n g e n m u ß d a s W e r k s t o f f v e r h a 1 t e n m i t e i n b e z o g e n w e r d e n . Wie 
V e r s u c h e g e z e i g t h a b e n , g i b t e s W e r k s t o f f e , d i e i n d e r L a g e 
s i n d , d i e S p a n n u n g s s p i t z e n i m B e r e i c h d e r Ü b e r l a p p u n g s e n d e n 2u 
e r t r a g e n , o h n e d a ß d e r B r u c h a n d i e s e r S t e l l e e i n t r a t . D i e 
V e r b i n d u n g e n v e r s a g t e n a u ß e r h a l b d e s F ü g e b e r e i c h e s i m F ü g e t e i l . 
Zu d i e s e n W e r k s t o f f e n g e h ö r t Al M g 1 F 1 0 in S t a h 1 - Al u m i n i u m -
K l e b v e r b i n d u n g e n / 5 . 5 / u n d P o l y e t h y l e n in P E - S t a h l - K l e b v e r b i n -
d u n g e n . 
B i l d 5 . 1 3 z e i g t l i n k s e i n e P E - S t a h 1 - K 1 e b v e r b i n d u n g m i t E p o x i d -
h a r z , in d e r M i t t e d i e g e b r o c h e n e V e r b i n d u n g u n d r e c h t s d i e 
v e r g r ö ß e r t e B r u c h f l ä c h e d e s P E - T e i l e s . D a s P E - T e i l i s t s e h r 
s t a r k v e r f o r m t w o r d e n . D i e V e r b i n d u n g b r a c h z u B e g i n n d e s 
V e r s a g e n s a u f g r u n d d e r D e h n u n g d e s P E - T e i l e s in d e r O b e r f l ä c h e 
d e s P E . D i e s e B r u c h p h a s e d a u e r t e s e h r l a n g e . E r s t n a c h d e m so 
g r ö ß e r e B e r e i c h e d e r V e r b i n d u n g g e l ö s t w a r e n , v e r s a g t e d e r R e s t 
der K l e b u n g s c h l a g a r t i g a m S t a h l t e i l . 
An P E - S t a h l - K l e b v e r b i n d u n g e n m i t E p o x i d h a r z w a r e n a m P E - T e i l 
n a c h d e m B r u c h d e r V e r b i n d u n g e n d r e i u n t e r s c h i e d l i c h e B r u c h b e -
B i l d 5.13 P E - S t a h l - K l e b v e r b i n d u n g m i t B r u c h b i l d d e s P E - T e i l e s 
B i l d 5.14 B r u c h f l ä c h e d e s P E - T e i l e s e i n e r P E - S t a h 1 - K l e b v e r b i 
B i l d 5 . 1 5 B r u c h f l ä c h e e i n e r B i l d 5.16 B r u c h f l ä c h e e i n e r 
P E - S t a h l - K l e b v e r b i n d u n g P E - S t a h l - K l e b v e r b i n d u n g 
m i t E p o x i d h a r z , m i t E p o x i d h a r z , 
S c h u b s p a n n u n g s b r u c h N o r m a l s p a n n u n g s b r u c h 
r e i c h e mit d e m b l o ß e n A u g e z u e r k e n n e n . B i l d 5.14 z e i g t e i n e 
m i t d e m R E M e r s t e l l t e U b e r s i c h t s a u f n a h m e d e r B r u c h b e r e i c h e d e r 
P r o b e . D i e B r u c h f l ä c h e n a n a l y s e e r g a b , d a ß in a l l e n d r e i B e r e i -
c h e n e i n M a t e r i a l b r u c h in d e r O b e r f ä c h e d e s P E - T e i l e s v o r l a g . 
Die A u s f o r m u n g d e s B r u c h e s w a r j e d o c h u n t e r s c h i e d l i c h . W ä h r e n d 
im m i t t l e r e n B r u c h b e r e i c h , B i l d 5 . 1 5 , d a s P E in R i c h t u n g d e r 
S c h u b s p a n n u n g g e s t r e c k t w a r , i s t in d e n b e i d e n R a n d b e r e i c h e n 
die o b e r s t e S c h i c h t d e s K u n s t s t o f f e s s e n k r e c h t zur O b e r f l ä c h e 
h e r a u s g e r i s s e n w o r d e n , B i l d 5.16. A u s d i e s e m B r u c h b i l d l ä ß t 
s i c h f o l g e r n , d a ß in d e n R a n d b e r e i c h e n d e r Ü b e r l a p p u n g d i e 
N o r m a 1 Spannung, i m m i t t l e r e n Ü b e r l a p p u n g s b e r e i c h d i e S c h u b s p a n -
nung b r u c h b e s t i m m e n d i s t . D e r B e r e i c h d e s S c h u b s p a n n u n g s b r u c h e s 
ist j e d o c h b e t r ä c h t l i c h ^ k l e i n e r a l s d i e N o r m a 1 s p a n n u n g s b r u c h b e -
r e i c h e . H i e r a u s e r g i b t s i c h , d a ß in d i e s e r V e r b i n d u n g d e r B r u c h 
im w e s e n t l i c h e n d u r c h d i e N o r m a l Spannungen b e s t i m m t w i r d . 
An d i e s e r S t e l l e m u ß n o c h a u f e i n e w e i t e r e P r o b l e m a t i k bei d e r 
B e r e c h n u n g v o n K u n s t S t o f f - M e t a 1 1 - K 1 e b v e r b i n d u n g e n h i n g e w i e s e n 
w e r d e n : G. M ü l l e r / 5 . 6 / h a t an z ü g i g b e l a s t e t e n M e t a 1 1 k i e b v e r -
b i n d u n g e n f e s t g e s t e l l t , d a ß d i e Q u e r k o n t r a k t i o n d e s K l e b s t o f f e s 
d u r c h d i e M e t a l l t e i l e m i t a b n e h m e n d e r K 1 e b s c h i c h t o i c k e in z u -
n e h m e n d e m M a ß e b e h i n d e r t w i r d . D i e s f ü h r t d a z u , d a ß , w i e B i l d 
5.17 z e i g t , d e r E - M o d u l e i n e r K l e b s c h i c h t m i t d ü n n e r w e r d e n d e r 
S c h i c h t d i c k e a n s t e i g t . Bei d e m v e r w e n d e t e n K l e b s t o f f v e r ä n d e r t e 
s i c h d e r M o d u l v o n E = 2 9 0 0 N / m m 2 f ü r e i n e n a u s K l e b s t o f f 
g e g o s s e n e n P r o b e s t a b b i s E = 5 O G 0 N / m m 2 f ü r K l e b s c h i c h t e n v o n 
0,1 m m D i c k e , w o b e i ab 0,Z m m S c h i c h t d i c k e m i t f a s t v o l l s t ä n d i -
g e r Q u e r k o n t r a k t i o n s b e h i n d e r u n g g e r e c h n e t w e r d e n k a n n . D e u t -
l i c h e V e r ä n d e r u n g e n t r e t e n bei S c h i c h t d i c k e n u n t e r h a l b v o n 2 m m 
a u f . 
D i e s e A u s s a g e n g e l t e n f ü r o i e d o p p e l s e i t i g e V e r f o r m u n g s b e h i n d e -
rung d e s K l e b s t o f f e s in e i n e r M e t a 1 1 k 1 e b v e r b i n d u n g . D i e A u s w i r -
k u n g d e r V e r f o r m u n g s b e h i n a e r u n g e i n e r S e i t e r e i c h t f o l g l i c h 
e t w a 1 m m w e i t in d i e K l e b s c h i c h t h i n e i n . Bei K u n s t s t o f f - M e -
t a 1 1 - K 1 e b v e r b i n o u n g e n h a b e n d e r K u n s t s t o f f u n d d e r K l e b s t o f f 
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B 1 l d 5.17 E - M o d u l e i n e r K l e b s c h i c h t in A b h ä n g i g k e i t v o n d e r 
K l e b s c h i c h t d i c k e d (nach G. M U l l e r / 5 . 6 / ) 
oft d e n g l e i c h e n E - M o d u l . In d i e s e n F ä l l e n k ö n n e n s i e , w e n n der 
A d h ä s i o n s b e r e i c h a u ß e r a c h t g e l a s s e n w i r d , w e r k s t o f f m e c h a n i s c h 
als e i n e i n z i g e s T e i l b e t r a c h t e t w e r d e n . H i e r a u s f o l g t , d a ß bei 
d ü n n e n K l e b s c h i c h t e n (d = 0,2 m m ) d i e V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g 
d e s M e t a l l s b i s e t w a 0,8 m m in d e n K u n s t s t o f f h i n e i n r e i c h t . 
Bei e i n e r e x a k t e n B e r e c h n u n g der S p a n n u n g e n i m K u n s t s t o f f ü g e -
teil m u ß f o l g l i c h in d e n a m h ö c h s t e n b e l a s t e t e n k l e b s c h i c h t n a -
h e n B e r e i c h e n d e s K u n s t s t o f f t e i l e s e i n v e r ä n d e r t e r E - M o d u l 
b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n . 
D a d a s B r u c h v e r h a l t e n v o n K u n s t s t o f f - M e t a 1 1 - K l e b v e r b i n d u n g e n , 
w i e g e z e i g t w u r d e , z.Z. r e c h n e r i s c h n i c h t e r f a ß t w e r d e n k a n n , 
m ü s s e n d i e E i n f l ü s s e a u f d a s T r a g v e r h a l t e n d e r V e r b i n d u n g e n 
e x p e r i m e n t e l l u n t e r s u c h t w e r d e n . 
Die T r a g f ä h i g k e i t d e r V e r b i n d u n g w i r d d u r c h d i e A r t d e s S p a n -
n u n g s z u s t a n d e s u n d d u r c h d e n B e t r a g d e r S p a n n u n g e n in V e r b i n -
d u n g m i t d e r B e l a s t u n g s f ä h i g k e i t d e r W e r k s t o f f e b e s t i m m t . D i e 
in d e r Z u g s c h e r p r o b e e n t s t e h e n d e n S p a n n u n g e n w e r d e n b e e i n f l u ß t 
d u r c h : 
- d a s V e r f o r m u n g s v e r h a l t e n d e r F ü g e p a r t n e r K u n s t s t o f f , K l e b -
s t o f f u n d M e t a l l , 
- u n d d u r c h d i e F ü g e t e i I g e o m e t r i e : Ü b e r l a p p u n g s l ä n g e l ü , F ü g e -
t e i l d i c K e a, F u g e t e i l b r e i t e b, K l e b s c h i c h t d i c k e d s o w i e die 
F o r m d e r F ü g e t e i l e a m U b e r l a p p u n g s e n d e . 
Die P r o b e n f o r m u n d d a s u n t e r s c h i e d l i c h e W e r k s t o f f v e r h a l t e n d e r 
F ü g e t e i l e f ü h r e n d a z u , d a ß bei B e l a s t u n g : 
- d i e v o n V o l k e r s e n / 5 . 2 1 / b e s c h r i e b e n e u n g l e i c h m ä ß i g e S p a n -
n u n g s v e r t e i l u n g e n t s t e h t , 
- a u f g r u n d d e r a u ß e r m i t t i g e n K r a f t e i n l e i t u n g e i n e B i e g e b e a n -
s p r u c h u n g e i n t r i t t , 
- d i e F o r m d i s k o n t i n u i t ä t z u r ü m l e n k u n g d e s K r a f t f l u s s e s u n d 
d a m i t zu K e r b w i r k u n g f ü h r t , 
- d i e S t o f f d i s k o n t i n u i t ä t e i n e V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g i m 
K u n s t s t o f f t e i l e r z e u g t . 
D u r c h d i e G e o m e t r i e d e r e i n s c h n i t t i g ü b e r l a p p t e n K l e b v e r b i n d u n -
g e n k o m m t e s z u e i n e r a u ß e r m i t t i g e n K r a f t e i n l e i t u n g . D a s so 
e n t s t e h e n d e M o m e n t f ü h r t zu e i n e r B i e g e b e a n s p r u c h u n g d e r P r o -
b e n , w o d u r c h d i e R a n d f a s e r n d e r T e i l e g e a e h n t b z w . g e s t a u c h t 
w e r d e n . D i e s e B e l a s t u n g e n ü b e r l a g e r n s i c h d e n d u r c h d i e P r ü f -
l a s t e n t s t e h e n d e n Z u g s p a n n u n g e n . W ä h r e n d d i e D r u c k s p a n n u n g 
e n t l a s t e n d w i r k t , a d o i e r e n s i c h d i e ß i e g e z u g s p a r m u n g e n zu d e n 
Z u g s p a n n u n g e n h i n z u . 
D i e F o r m d i s k o n t i n u i t ä t d e r P r o b e n g e o m e t r i e f ü h r t , w e n n d i e 
P r o b e w e g e n d e s S t o f f S c h l u s s e s a l s e i n T e i l b e t r a c h t e t w i r d , zu 
K e r b w i r k u n g in d e n F ü g e t e i l e n . D u r c h d i e K e r b w i r k u n g k o m m t es 
zu V e r ä n d e r u n g e n d e r S p a n n u n g s v e r t e i l u n g u n o d e s S p a n n u n g s z u -
s t a n d e s . 
In e i n e r K u n s t s t o f f - M e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g s i n d T e i l e m i t z.T. 
stark v o n e i n a n d e r a b w e i c h e n d e n d e n E - M o d u l i s t o f f s c h T ü s s i g m i t -
e i n a n d e r v e r b u n o e n . D i e s t o f f l i c h e D i s k o n t i n u i t ä t f ü h r t z u 
e i n e r V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g d e s K u n s t s t o f f e s d u r c h d a s M e t a l l -
t e i l . A u f g r u n d d e r S t o f f d i s k o n t i n u i t ä t k o m m t e s , w i e b e i d e r 
K e r b w i r k u n g , z u V e r ä n d e r u n g e n d e r S p a n n u n g s v e r t e i l u n g u n d a e s 
S p a n n u n g s z u s t a n d e s . 
N ä h r e n a d i e v o n V ö l k e r s e n b e s c h r i e b e n e u n g l e i c h m ä ß i g e S p a n -
n u n g s v e r t e i l u n g , d i e ß i e g e b e a n s p r u c h u n g , d i e K e r b w i r k u n g u n d 
d i e V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g d e n S p a n n u n g s z u s t a n d u n d d i e S p a n -
n u n g s v e r t e i l u n g q u a l i t a t i v b e e i n f l u s s e n , b e s t i m m e n d i e P a r a -
m e t e r F ü g e t e i l g e o m e t r i e u n d V e r f o r r a u n g s v e r h a l t e n d i e H ö h e der 
B e l a s t u n g . D i e A u s w i r k u n g e i n e r K e r b e ( F o r m d i s k o n t i n u i t ä t ) u n d 
e i n e r V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g ( S t o f f d i s k o n t i n u i t ä t ) s i n d in 
i h r e r W i r k u n g a u f S p a n n u n g e n t e n d e n z i e l l g l e i c h / 5 . 2 0 / . B e i d e 
f ü h r e n zu e i n e r u n g l e i c h m ä ß i g e n S p a n n u r i g s v e r t e i l u n g m i t S p a n -
n u n g s s p i t z e n . A u ß e r d e m w i r d a u s e i n e m e i n a c h s i g e n S p a n n u n g s z u -
s t a n o e i n m e h r a c h s i g e r . 
Der E i n f l u ß der B i e g u n g , der K e r b w i r k u n g u n d d e r V e r f o r m u n g s b e -
h i n d e r u n g a u f d i e K l e b f e s t i g k e i t s o l l in d e n f o l g e n d e n K a p i t e l n 
a n a l y s i e r t u n d e x p e r i m e n t e l l n ä h e r u n t e r s u c h t w e r d e n . D a b e i 
m u ß b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n , d a ß s i c h d i e A u s w i r k u n g e n d e r o b e n 
a u f g e f ü h r t e n E i n f l u ß g r ö ß e n g e g e n s e i t i g v e r s t ä r k e n k ö n n e n . 
5.2.1 F ü g e t e i l b i e g u n g 
Die a u ß e r m i t t i g e E i n s p a n n u n g d e r ü b e r l a p p t g e k l e b t e n F ü g e t e i l e 
f ü h r t d a z u , d a ß b e i m A u f b r i n g e n d e r P r ü f l a s t e i n B i e g e m o m e n t 
e n t s t e h t . D i e s e s M o m e n t m u ß in d e r K l e b s t e l l e v o n d e m e i n e n F ü -
g e t e i l a u f d a s a n d e r e U b e r g e l e i t e t w e r d e n . 
Auf G r u n a d e s M o m e n t e s b i e g e n s i c h d i e F ü g e t e i l e . D i e s f ü h r t zu 
f o l g e n a e n B e l a s t u n g e n in d e n K l e b v e r b i n d u n g e n : 
1. D u r c h d i e B i e g u n g k o m m t es zu A b s c h ä l e f f e k t e n an d e n Ü b e r -
1 a p p u n g s e n d e n . 
2. D u r c h d i e B i e g u n g w i r d d e r S p a n n u n g s z u s t a n d in d e r k l e b -
s c h i c h t n a h e n R a n d z o n e d e r F U g e t e i l e e r h ö h t , d a d i e R a n d z o n e n 
g e o e h n t w e r d e n . D i e B i e g e s p a n n u n g a d d i e r t s i c h d e r L a s t s p a n -
n u n g h i n z u . 
Bei S c h ä l v e r s u c h e n k o m m t e s h ä u f i g z u r T r e n n u n g i m A d h ä s i o n s b e -
r e i c h z w i s c h e n K l e b s t o f f u n d d e m F u g e t e i l m i t d e m k l e i n e r e n 
B i e g e r a d i u s . E i n d e r a r t i g e r E f f e k t w u r d e bei d e n U n t e r s u c h u n g e n 
j e d o c h n i c h t b e o b a c h t e t . E s k a n n d a h e r g e f o l g e r t w e r d e n , d a ß 
bei d e n g e w ä h l t e n P r ü f b e d i n g u n g e n d i e S c h ä l w i r k u n g v o n u n t e r -
g e o r d n e t e r B e d e u t u n g i s t . 
Zugscherprqbe 
B i l d 5 . 1 8 A n o r d n u n g f ü r d e n b i e g e f r e i e n Z u g s c h e r v e r s u c h 
U m d e n E i n f l u ß d e r F ü g e t e i l b i e g u n g a u f d i e K l e b f e s t i g k e i t z u 
e r m i t t e l n , i s t e i n s o g e n a n n t e r b i e g e f r e i e r Z u g s c h e r v e r s u c h m i t 
P O M - S t a h l - A r a l d i t A W 1 0 6 - V e r b i n d u n g e n d u r c h g e f ü h r t w o r d e n . D a z u 
w u r d e n d i e M e t a l l t e i l e , g e m ä ß B i l d 5 . 1 8 , g e s t ü t z t , so d a ß s i e 
sich n i c h t b i e g e n k o n n t e n . D a s E r g e b n i s d e s V e r s u c h s z e i g t B i l d 
5 . 1 9 . D i e m i t t l e r e K l e b f e s t i g k e i t l i e g t b e i = 4 , 9 N / m m 2 . D i e 
B r ü c h e e r f o l g t e n s o , d a ß d e r K l e b s t o f f u n d T e i l e d e s P O M a m 
S t a h l t e i l h a f t e n b l e i b e n . D a s B r u c h a u s s e h e n l e g t n a h e , d a ß e s 
sich h i e r ü b e r w i e g e n d u m A d h ä s i o n s b r ü c h e a m K u n s t s t o f f h a n d e l t . 
H i e r f ü r s p r i c h t a u c h d i e g e r i n g e K l e b f e s t i g k e i t . D a j e d o c h 
B r ü c h e i m F ü g e t e i l , w i e s i e d i e T e i l e 5.1 u n d 5.2 a u f w e i s e n , 
n i c h t in V e r b i n d u n g m i t A d h ä s i o n s b r ü c h e n a u f t r e t e n , h a n d e l t es 
sich a u c h b e i m 3 r u c h d e r P r o b e 5.3 u m e i n e n B r u c h i m F ü g e t e i l , 
n ä m l i c h u m e i n e n B r u c h in d e r O b e r f l ä c h e d e s K u n s t s t o f f t e i l e s . 
Kunststoff 
B i l d 5 . 1 9 B r u c h f o r m e n u n d K l e b f e s t i g k e i t e n b e i m b i e g e f r e i e n 
Z u g s c h e r v e r s u c h 
B i l d 5.20 B r u c h f o r m e n u n d K l e b f e s t i g k e i t e n b e i m Z u g s c h e r v e r s u c h 
D i e n i e d r i g e K l e b f e s t i g k e i t m u ß f o l g l i c h a u f d i e V e r s u c h s b e ü i n -
g u n g e n z u r ü c k g e f ü h r t w e r d e n . 
Unter g l e i c h e n B e d i n g u n g e n w i e bei d e n e b e n b e s p r o c h e n e n P r o b e n 
sind f ü n f w e i t e r e P r o b e n g e k l e b t u n d i m Z u g s c h e r v e r s u c h g e p r ü f t 
w o r d e n . D i e g e b r o c h e n e n P r o b e n z e i g t B i l d 5.20. D i e B r u c h f o r m 
ist d e n B r ü c h e n in B i l d 5.19 ä h n l i c h , d i e e r m i t t e l t e K l e b f e -
s t i g k e i t l i e g t j e d o c h a u f e i n e m h ö h e r e n N i v e a u . I m b i e g e f r e i e n 
Z u g s c h e r v e r s u c h w u r d e n T = 4,9 N / m m 2 , i m Z u g s c h e r v e r s u c h m i t 
B i e g u n g T = 6 , 8 N / m m 2 e r m i t t e l t . D i e B i e g u n g d e r F U g e t e i l e 
f ü h r t z u e i n e r E r h ö h u n g d e r e r t r a g b a r e n S p a n n u n g e n u m 1,9 
N / m m 2 . D a s s i n d , b e z o g e n a u f T = 4,9 N / m m 2 , c a . 4 0 % . 
Das i n s g e s a m t n i e d r i g e F e s t i g k e i t s n i v e a u in b e i d e n V e r s u c h s r e i -
hen b e r u h t a u f d e n d U n n e n K l e b s c h i c h t e n . 
D a s E r g e b n i s , d a ß i m " b i e g e f r e i e n " Z u g s c h e r v e r s u c h g e r i n g e r e 
F e s t i g k e i t e n a l s i m Z u g s c h e r v e r s u c h m i t B i e g u n g e r r e i c h t w e r -
d e n , ü b e r r a s c h t z u n ä c h s t . D a i m " b i e g e f r e i e n " Z u g s c h e r v e r s u c h 
k e i n e D e h n u n g d e r R a n d f a s e r n d e s K u n s t s t o f f t e i l e s a u f t r i t t , u n d 
s o m i t h i e r d u r c h k e i n e z u s ä t z l i c h e B e l a s t u n g e n t s t e h t , s o l l t e 
h i e r d i e h ö h e r e F e s t i g k e i t z u e r w a r t e n s e i n . D i e d u r c h d i e 
S t ü t z u n g d e s S t a h l t e i l e s b e h i n d e r t e V e r f o r m u n g d e s K u n s t s t o f f -
t e i l e s d ü r f t e s i c h j e d o c h n a c h t e i l i g a u f d i e U b e r t r a g b a r e L a s t 
a u s w i r k e n . 
D u r c h d i e P r ü f a n o r d n u n g w i r d z w a r d i e V e r f o r m u n g d e r P r o b e 
b e h i n d e r t , d a s B i e g e m o m e n t m i t d e r B e l a s t u n g d e r R a n d z o n e n ist 
j e a o c h w e i t e r h i n v o r h a n d e n u n d m u ß U b e r t r a g e n w e r d e n . D i e B i e -
g u n g d e s K u n s t s t o f f t e i l e s f ü h r t d a z u , d a ß d u r c h S t ü t z w i r k u n g 
g e r i n g e r b e l a s t e t e r B e r e i c h e d e s T e i l e s a n d e r K r a f t ü b e r t r a g u n g 
b e t e i l i g t w e r d e n k ö n n e n . W i r d d i e B i e g u n g b e h i n d e r t , so v e r m i n -
d e r t s i c h d i e S t ü t z w i r k u n g , w a s s i c h n a c h t e i l i g auf d i e ü b e r -
t r a g b a r e L a s t a u s w i r k e n d ü r f t e . 
Es ist a l l e r d i n g s a u c h d e n k b a r , d a ß s i c h o i e F r o b e so v e r f o r m t , 
d a ß d u r c h e i n e V e r ä n d e r u n g d e s H e b e l a r m e s d a s M o m e n t n i c h t 
p r o p o r t i o n a l sonoerr, u n t e r p r o p o r t i o n a l a n s t e i g t . Da s i c h j e d o c h 
bei a n d e r e n V e r s u c h s b e d i n g u n g e n e b e n f a l l s z e i g t , d a ß b i e g e m o -
m e n t b e h a f t e t e K u n s t s t o f f - M e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g e n , d i e s i c h b i e -
g e n k ö n n e n , h ö h e r e B e l a s t u n g e n e r t r a g e n a l s " b i e g e f r e i e " V e r -
b i n d u n g e n , s i e h e B i l d 5.33 u n d 5 . 3 4 , d ü r f t e d i e s e E r k l ä r u n g 
j e d o c h w e n i g e r w a h r s c h e i n l i c h s e i n . 
5.2.2 K e r b w i r k u n g 
B e i m Z u g s c h e r v e r s u c h e i n s c h n i t t i g ü b e r l a p p t e r K l e b v e r b i n d u n g e n 
w i r d der K r a f t f l u ß in der K l e b p r o b e i m B e r e i c h d e r Ü b e r l a p p u n g 
z w e i m a l u m g e l e n k t . D e n p r i n z i p i e l l e n V e r l a u f d e s K r a f t f l u s s e s 
z e i g t B i l d 5.21. 
B i l d 5.21 P r i n z i p i e l l e r V e r l a u f d e s K r a f t f l u s s e s in e i n e r Z u g -
s c h e r p r o b e 
E i n f l ü s s e , d i e d e n g e r a d l i n i g e n K r a f t f l u ß in e i n e m B a u t e i l 
s t ö r e n , f a ß t m a n u n t e r d e m B e g r i f f " K e r b w i r k u n g " z u s a m m e n 
/ 5 . 7 / . D i e B e l a s t u n g e i n e r g e k l e b t e n Z u g s c h e r p r o b e k a n n f o l g -
lich a l s K e r b p r o b l e m b e t r a c h t e t w e r d e n . 
E i n e K e r b e b e e i n f l u ß t n i c h t n u r d i e S p a n n u n g s v e r t e i 1 u n g in 
e i n e m B a u t e i l , s o n d e r n a u c h d e n S p a n n u n g s z u s t a n d . So w i r d aus 
d e m e i n a c h s i g e n S p a n n u n g s z u s t a n d e i n e s Z u g s t a b e s d u r c h d a s 
A n b r i n g e n e i n e r R i n g k e r b e e i n d r e i a c h s i g e r S p a n n u n y s z u s t a n d 
/ 5 . 8 / . Es z e i g t s i c h , d a ß K e r b e n ö r t l i c h z u e i n e r b e t r a c h t l i c h 
h ö h e r e n B e a n s p r u c h u n g im B a u t e i l f u h r e n . 
Die S p a n n u n g s s p i t z e d e r i n h o m o g e n e n S p a n n u n g s v e r t e i l u n g s t e l l t 
s i c h a n o d e r i n d e r N ä h e d e r K e r b e e i n . I m b e t r a c h t e t e n F a l l e 
ist d i e Q u e r s c h n i t t s v e r ä n d e r u n g d u r c h d a s a u f g e k l e b t e Fü'geteil 
die K e r b e . D i e H ö h e d e r S p a n n u n g s s p i t z e im V e r h ä l t n i s z u r N e n n -
s p a n n u n g l ä ß t s i c h d u r c h d i e F o r m z i f f e r a |< e r m i t t e l n . S i e 
e r f a ß t u n a b h ä n g i g v o m W e r k s t o f f d e n g e o m e t r i s c h e n E i n f l u ß der 
B a u f o r m a u f d i e S p a n n u n g s e r h ö h u n g / 5 . 9 / . 
D u r c h d i e K r a f t f 1 u ß u m l e n k u n g e n t s t e h t d i e K e r b w i r k u n g s o w o h l im 
K u n s t s t o f f - a l s a u c h i m M e t a l l t e i l . W e g e n d e r g e r i n g e r e n F e -
s t i g k e i t d e r K u n s t s t o f f ü g e t e i l e k o m m t d e r K e r b w i r k u n g h i e r d i e 
g r ö ß e r e B e d e u t u n g z u . D i e f o l g e n d e n Ü b e r l e g u n g e n b e f a s s e n s i c h 
d a h e r n u r m i t d e m K u n s t s t o f f ü g e t e i 1. 
Zur A b s c h ä t z u n g d e r K e r b w i r k u n g m u ß d i e F o r m z i f f e r CX k e r m i t -
t e l t w e r d e n . D i e F o r m z i f f e r n g e l t e n f ü r l i n e a r e l a s t i s c h e s 
W e r k s t o f f v e r h a l t e n . K u n s t s t o f f e w e i s e n d i e s e s V e r h a l t e n n i c h t 
a u f , s o n d e r n z e i g e n e i n r e c h t k o m p l e x e s V e r f o r m u n g s v e r h a l t e n 
/ 5 . 1 1 / . T r o t z d e m s o l l in e r s t e r N ä h e r u n g d e r K e r b w i r k u n g s e i n -
f l u ß m i t H i l f e v o n a b g e s c h ä t z t w e r d e n . D i e s i s t z u l ä s s i g , 
w e i l F e s t i g k e i t s v e r l u s t e , d i e m ö g l i c h e r w e i s e a u f K e r b w i r k u n g 
b e r u h e n , in s t a r k e m M a ß e n u r b e i h ö h e r f e s t e n K u n s t s t o f f e n 
f e s t g e s t e l l t w o r d e n s i n d . F ü r d i e s e g i l t , w i e B i l d 5 . 2 8 a m 
B e i s p i e l v o n P O M z e i g t , d a ß s i c h d i e m i t t l e r e D e h n u n g d e s 
K u n s t s t o f f t e i l e s b i s z u m K l e b v e r b i n d u n g s b r u c h n o c h w e i t g e h e n d 
im B e r e i c h d e s 1 i n e a r e n A n s t i e g e s d e s S p a n n u n g s - D e h n u n g s - V e r -
l a u f e s b e f i n d e t . A u ß e r d e m b e f i n d e t s i c h d i e K e r b e i m B e r e i c h 
der V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g d e s K u n s t s t o f f t e i l e s , s i e h e K a p i t e l 
5.2.3, s o d a ß a u c h a u s d i e s e m G r u n d m i t g e r i n g e n D e h n u n g e n 
g e r e c h n e t w e r a e n k a n n . 
Zur B e s t i m m u n g vonttu; g i b t es f ü r d i e v o r l i e g e n d e P r o b e n y e o m e -
t r i e in d e r L i t e r a t u r z u r B e t r i e b s f e s t i g k e i t v o n B a u t e i l e n k e i n 
e i n f a c h e s V e r f a h r e n . D a e i n e e x a k t e B e s t i m m u n g v o n ta^ m i t 
a u f w e n d i g e n V e r f a h r e n f ü r e i n e A b s c h ä t z u n g n i c h t n o t w e n d i g i s t , 
w e r d e n V e r e i n f a c h u n g e n g e t r o f f e n . D a d u r c h e n t s t e h t d a s in B i l d 
5.22 g e z e i g t e T e i l , f ü r d a s a ^ in e i n e m e i n f a c h e n V e r f a h r e n 
b e s t i m m t w e r d e n k a n n . W e i t e r h i n w i r d d a v o n a u s g e g a n g e n , d a ß d a s 
g e k l e b t e T e i l a u s e i n e m h o m o g e n e n W e r k s t o f f b e s t e h t , d . h . d a s 
u n t e r s c h i e d l i c h e V e r f o r m u n g s v e r h a l t e n d e r F u g e t e i l e u n d d e s 
K l e b s t o f f e s w i r d v e r n a c h l ä s s i g t . D e r R a d i u s i m K e r b g r u n d w i r d 
m i t 9= 0,5 m m a n g e s e t z t . 
F ü r d i e B e s t i m m u n g v o n 0C ^  s t e h e n v o n v e r s c h i e d e n e n A u t o r e n 
m e h r e r e A n s ä t z e z u r V e r f ü g u n g . (X k w i r d m i t H i l f e d e r in V D I 
R i c h t l i n i e 2 2 2 6 75.10/ a n g e g e b e n e n D i a g r a m m e e r m i t t e l t . 
B i l d 5.22 B a u t e i l z u r E r m i t t l u n g v o n a k 
A l s F o r m z a h l e r g i b t s i c h Ot^ = 2,5. D i e S p a n n u n g s s p i t z e a n d e r 
K e r b e ist g e g e n ü b e r d e r N e n n s p a n n u n g u m d e n F a k t o r 2,5 e r h ö h t . 
W i e s i c h d i e s a u f d a s F ü g e t e i l a u s w i r k t , h ä n g t v o m W e r k s t o f f 
a b . W ä h r e n d f ü r d e n g e g e b e n e n B e l a s t u n g s f a l l b e i z ä h e n W e r k -
s t o f f e n die W i r k u n g d e r F o r m z a h l v e r n a c h l ä s s i g t w e r d e n k a n n , 
m u ß s i e b e i s p r ö d e n , k e r b e m p f i n d l i c h e n W e r k s t o f f e n v o l l in 
R e c h n u n g g e s t e l l t w e r d e n / 5 . 1 2 / . 
D i e K e r b e m p f i n d l i c h k e i t e i n e s B a u t e i l e s h a n g t n i c h t n u r v o n d e r 
B a u t e i l g e o m e t r i e u n a d e m W e r k s t o f f , s o n d e r n a u c h v o n d e r A r t 
d e r B e l a s t u n g / 5 . 1 2 / , u n d bei K u n s t s t o f f e n z u s ä t z l i c h n o c h v o n 
d e r B e l a s t u n g s g e s c h w i n d i g k e i t / 5 . 1 3 / a b . Bei K u n s t s t o f f e n m u ß 
m i t b e t r ä c h t l i c h e n F e s t i g k e i t s v e r l u s t e n d u r c h K e r b w i r k u n g g e -
r e c h n e t w e r d e n / 5 . 1 3 / . 
Metall Kunststoff 
D i e K e r b e m p f i n d l i c h k e i t v o n B a u t e i l e n w i r d w e g e n d e r v i e l e n 
E i n f l u ß f a k t o r e n i m V e r s u c h e r m i t t e l t . W ä h r e n d f ü r d i e S t ä h l e 
s c h o n s e h r v i e l e W e r t e v o r l i e g e n , ist d i e K e r b e m p f i n d l i c h k e i t 
der K u n s t s t o f f e n o c h w e i t g e h e n d u n b e k a n n t . Z u r Z e i t s i n d w e d e r 
in d e r L i t e r a t u r n o c h in d e n P r o s p e k t e n d e r K u n s t s t o f f h e r s t e i -
ler M a t e r i a l k e n n w e r t e v o r h a n d e n , d i e e s e r m ö g l i c h e n , d i e A u s -
w i r k u n g d e r F o r m z i f f e r « k a u f d i e e i n g e s e t z t e n K u n s t s t o f f e zu 
e r m i t t e l n . D i e K e r b e m p f i n d l i c h k e i t d e r K u n s t s t o f f e w i r d d e r z e i t 
h ä u f i g m i t d e r S c h 1 a g p r U f u n g a n g e k e r b t e n P r o b e n u n t e r s u c h t 
/ 5 . H / . D e r a r t i g e M a t e r i a l k e n n w e r t e k ö n n e n d e n P r o s p e k t e n der 
K u n s t s t o f f h e r s t e l l e r e n t n o m m e n w e r d e n . 
Für d i e e i g e n e n V e r s u c h e n k o n n t e j e d o c h k e i n Z u s a m m e n h a n g z w i -
s c h e n d e r v o m K u n s t s t o f f h e r s t e l l e r a n g e g e b e n e n K e r b s c h l a g z ä h i g -
k e i t u n d d e m F e s t i g k e i t s v e r l u s t d e r K u n s t s t o f f e in d e n K l e b v e r -
b i n d u n g e n f e s t g e s t e l l t w e r d e n . D i e s d ü r f t e u.a. a n d e m d u r c h 
die K e r b e v e r ä n d e r t e n B r u c h a u s g a n g s b e r e i c h l i e g e n . W ä h r e n d d e r 
B r u c h b e g i n n b e i d e r K l e b p r o b e v o n d e r K u n s t s t o f f o b e r f 1 ä c h e 
a u s g e h t , l i e g t b e i d e r g e k e r b t e n P r o b e d e r B r u c h a n f a n g i m 
I n n e r e n d e r P r o b e . D i e O b e r f l ä c h e e i n e s K u n s t s t o f f t e i l e s u n t e r -
s c h e i d e t s i c h , v o r a l l e m b e i s p r i t z g e g o s s e n e n T e i l e n , s e h r 
s t a r k v o n d e m I n n e r e n d e s T e i l e s . A n d e r K u n s t s t o f f o b e r f l ä c h e 
s i n d in b e t r ä c h t l i c h e m M a ß e O r i e n t i e r u n g e n v o r h a n d e n , d i e d i e 
K e r b e m p f i n d l i c h k e i t b e e i n f l u s s e n . D a s m a c h t s i c h in h o h e n V a r i -
a t i o n s k o e f f i z i e n t e n bei d e r S c h l a g p r ü f u n g v o n u n g e k e r b t e n t h e r -
m o p l a s t i s c h e n K u n s t s t o f f e n b e m e r k b a r . D i e s y i l t b e s o n d e r s f ü r 
s p r i t z g e g o s s e n e P r o b e k b r p e r / 5 . 1 4 / . Es w i r d a l s o a n e i n e r 
g e k e r b t e n K u n s t s t o f f p r o b e e i n e K e r b e m p f i n d l i c h k e i t g e m e s s e n , 
die z u d e r f ü r K l e b p r o b e n m a ß g e b e n d e n K e r b e m p f i n d l i c h k e i t d e r 
O b e r f l ä c h e n i c h t o h n e w e i t e r e s in B e z i e h u n g z u s e t z e n i s t . 
B e z ü g l i c h d e r K e r b e m p f i n d l i c h k e i t d e r W e r k s t o f f e k a n n j e d o c h i m 
a l l g e m e i n e n f e s t g e s t e l l t w e r d e n , d a ß m i t z u n e h m e n d e r B r u c h f e -
s t i g k e i t d e s W e r k s t o f f e s d i e K e r b e m p f i n d l i c h e i t w ä c h s t / 5 . 1 5 / . 
T r o t z d e r g e s c h i l d e r t e n P r o b l e m e b e i d e r K e r b e m p f i n d l i c h k e i t 
v o n K u n s t s t o f f e n t r ä g t d i e e r m i t t e l t e F o r m z a h l O t k = 2,5 z u r 
K l ä r u n g d e s F e s t i g k e i t s v e r l u s t e s d e r K u n s t s t o f f t e i l e i n d e r 
K l e b v e r b i n d u n g b e i . D a oc k e i n e n r e l a t i v h o h e n W e r t h a t , m ü ß t e 
d u r c h e i n e v e r ä n d e r t e P r o b e n g e o m e t r i e u n d d a m i t d u r c h e i n v e r -
ä n d e r t e s K |< d e r K e r b w i r k u n g s e i n f l u ß q u a l i t a t i v b e s t i m m b a r 
s e i n . 
U m d e n E i n f l u ß d e r d u r c h d i e F ü g e t e i l g e o m e t r i e e n t s t e h e n d e n 
K e r b w i r k u n g a u f d i e K l e b f e s t i g k e i t zu k l ä r e n , w u r d e d a s S t a h l -
t e i l a m Ü b e r l a p p u n g s e n d e s c h r i t t w e i s e i m m e r m e h r z u g e s p i t z t . 
D i e e i n z e l n e n S c h r i t t e z e i g t B i l d 5.23. D u r c h d i e s e V a r i a t i o n 
ä n d e r t e s i c h s o w o h l d e r K e r b w i r k u n g s f a k t o r a l s a u c h d i e V e r -
f o r m b a r k e i t der S p i t z e d e s S t a h l t e i l e s . W ä h r e n d f ü r d a s r e c h t -
w i n k l i g a b s c h l i e ß e n d e S t a h l t e i l e i n K e r b w i r k u n g s f a k t o r v o n 
K = 2 , 5 e r m i t t e l t w u r d e , m u ß oc k m i t z u n e h m e n d e r A n s c h r ä -
g u n g i m m e r k l e i n e r w e r d e n ; d.h. d i e K e r b w i r k u n g n i m m t a b . 
t 12 > , 
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B i l d 5 . 2 3 S c h r i t t w e i s e s A n s p i t z e n d e s S t a h l t e i l e s 
In B i l d 5.24 ist d a s E r g e b n i s d i e s e s V e r s u c h e s d a r g e s t e l l t . Es 
s t e l l t s i c h h e r a u s , d a ß d i e K l e b f e s t i g k e i t d u r c h d a s A n s c h r ä g e n 
d e s S t a h l f ü g e t e i l e s n i c h t b e e i n f l u ß t w i r d . D i e e r m i t t e l t e n 
F e s t i g k e i t e n d e r e i n z e l n e n V e r s u c h s r e i h e n l i e g e n e t w a a u f g l e i -
c h e m N i v e a u i n n e r h a l b e i n e s S t r e u b a n d e s . E r g ä n z e n d m u ß h i n z u -
g e f ü g t w e r d e n , d a ß bei a l l e n R e i h e n m i t s e h r d ü n n e n K l e b s c h i c h -
t e n g e a r b e i t e t w o r d e n i s t . D i e s e r k l ä r t , d a ß in d i e s e r V e r -
s u c h s r e i h e a u c h b e i m n i c h t a n g e s c h r ä g t e n T e i l e i n e g e r i n g e r e 
K l e b f e s t i g k e i t a l s in v i e l e n a n d e r e n V e r s u c h s r e i h e n e r m i t t e l t 
w o r d e n i s t . D i e g e r i n g e F e s t i g k e i t k a n n n i c h t a u f K l e b f e h l e r 
b z w . F e h l e r b e i d e r K l e b f l ä c h e n v o r b e h a n d l u n g z u r ü c k g e f ü h r t 
w e r d e n , d a B r ü c h e i m P O H - T e i l e i n g e t r e t e n s i n d . A u s d i e s e m 
Grund s i n d d i e i m B i l d 5 . 2 4 e i n g e t r a g e n e n A d h ä s i o n s b r ü c h e t a t -
s ä c h lich B r u c h e in d e r O b e r f l ä c h e d e s P O M - T e i l e s . 
r 
IHtm') 
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Bild 5 . 2 4 E i n f l u ß d e r F o r m d e s E n d e s d e s S t a h l t e i l e s a u f d i e 
K l e b f e s t i g k e i t 
Als E r g e b n i s d i e s e s V e r s u c h e s l ä ß t s i c h s a g e n , daß die K e r b w i r -
k u n g b e i d e n g e g e b e n e n B e d i n g u n g e n k e i n e n E i n f l u ß a u f d i e 
K l e b f e s t i g k e i t h a t . Es k a n n j e d o c h n i c h t g e f o l g e r t w e r d e n , d a ß 
bei P O M in K l e b v e r b i n d u n g e n k e i n e K e r b w i r k u n g a u f t r i t t . V i e l -
mehr i s t zu v e r m u t e n , d a ß d e r E i n f l u ß d e r g e o m e t r i s c h e n K e r b -
w i r k u n g v o n a n d e r e n E i n f l ü s s e n ü b e r d e c k t w i r d . 
K e r b w i r k u n g t r i t t j e d o c h n i c h t n u r in d e n b i s h e r b e h a n d e l t e n 
F ä l l e n e i n . A u c h M a t e r i a 1 a n h ä u f u n g e n a m W e r k s t ü c k k ö n n e n zu 
K e r b w i r k u n g f u h r e n / 5 . 7 / . E i n e M a t e r i a l a n h ä u f u n g b e i e i n e r 
K u n s t s t o f f - M e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g ist d e r K 1 e b s t o f f w u 1 st a u f d e m 
F U g e t e i 1 . 
D i e A u s w i r k u n g e n d e s K l e b w u l s t e s bei K u n s t s t o f f - M e t a l l - K l e b v e r -
b i n d u n g e n a u f d i e K1 e b f e s t i g k e i t k o n n t e n b i s h e r n o c h n i c h t 
g e n a u e r m i t t e l t w e r d e n . E s h a t s i c h l e d i g l i c h b e i m V e r g l e i c h 
v o n v e r s c h i e d e n e n U n t e r s u c h u n g s r e i h e n an P O M - S t a h l - K l e b v e r b i n -
d u n g e n g e z e i g t , d a ß d i c k e r e K l e b s c h i c h t e n m i t s t a r k a u s g e p r ä g -
t e n K l e b w u l s t e n z u h ö h e r e n F e s t i g k e i t e n f ü h r t e n a l s d ü n n e 
K l e b f u g e n o h n e W u l s t / 5 . 1 6 / . 
0. H a h n u n d B. W e n d e r / 5 . 4 / k o m m e n b e i i h r e n B e r e c h n u n g e n z u 
d e m E r g e b n i s , d a ß d i e S c h u b s p a n n u n g in d e r K l e b s c h i c h t v o n 
A l u m i n i u m k l e b v e r b i n d u n g e n d u r c h d e n K l e b w u l s t b e e i n f l u ß t w e r d e n 
k a n n . E i n K l e b w u l s t in d e r S t ä r k e d e s g e k l e b t e n B l e c h e s s e n k t 
d i e m a x i m a l e S c h u b s p a n n u n g g e g e n ü b e r e i n e r V e r b i n d u n g o h n e 
W u l s t u m 5 7 %. D i e s d e c k t s i c h t e n d e n z i e l l m i t d e n o b e n b e -
s c h r i e b e n e n B e o b a c h t u n g e n . A l l e r d i n g s k o n n t e n k e i n e d e r a r t 
g r o ß e n U n t e r s c h i e d e in d e r K l e b f e s t i g k e i t f e s t g e s t e l l t w e r d e n . 
E i n e U n t e r s u c h u n g z u m E i n f l u ß d e s K l e b w u l s t e s u n d d e r F o r m d e s 
S t a h l t e i l e s a m Ü b e r l a p p u n g s e n d e a u f d i e F e s t i g k e i t v o n S t a h l -
C F K - K l e b v e r b i n d u n g e n e r g a b , d a ß d u r c h u n t e r s c h i e d l i c h e G e g e b e n -
h e i t e n a m Ü b e r l a p p u n g s e n d e d a s B r u c h v e r h a l t e n d e r V e r b i n d u n g 
u n d i h r e T r a g f ä h i g k e i t b e e i n f l u ß t w e r d e n k ö n n e n / 5 . 1 7 / . W e g e n 
d e r v e r w e n d e t e n d i c k e n K l e b s c h i c h t e n v o n d = 1 m m k ö n n e n d i e 
E r g e b n i s s e j e d o c h n u r b e d i n g t ü b e r t r a g e n w e r d e n . 
Bei P S - S t a h l - K l e b v e r b i n d u n g e n m i t E p o x i d h a r z A W 106 w u r d e w e i -
t e r h i n f e s t g e s t e l l t , d a ß h i e r d e r F ü g e t e i I b r u c h a m a u s g e p r ä g t e n 
K l e b s t o f f w u l s t e n t l a n g l i e f , B i l d 6 . 2 4 in K a p i t e l 6.2.3.3. 
Z u r K l ä r u n g d e r B e e i n f l u s s u n g d e s B r u c h v e r h a 1 t e n s d u r c h d e n 
K l e b w u l s t ist d e r im f o l g e n d e n b e s c h r i e b e n e n V e r s u c h d u r c h g e -
f ü h r t w o r d e n . A u f K u n s t s t o f f t e i le a u s : 
P O M ( H o s t a f o r m C 9 0 2 1 ) , 
PS ( H o s t y r e n S 6 6 0 0 ) , 
A B S ( T e r l u r a n KR 2 8 0 2 / 2 ) u n d 
PC GV ( M a k r o i o n 8 0 3 0 ) 
w u r d e n K l e b s t o f f r a u p e n a u s d e m v e r f o r m u n g s f ä h i g e r e n K l e b s t o f f 
T e g o c o l l P U R 6 3 6 u n d d e m s p r ö d e r e n K l e b s t o f f A r a l d i t A W 1 0 6 
q u e r z u r P r o b e n 1 ä n g s a c h s e a u f g e b r a c h t . D i e O b e r f l ä c h e n v o r b e -
h a n d l u n g d e r K u n s t s t o f f e u n d d i e A b b i n d e b e d i n g u n g e n d e r K l e b -
s t o f f e w a r e n d i e g l e i c h e n , w i e s i e b e i d e n K l e b v e r b i n d u n g e n 
a n g e w e n d e t w u r d e n . A n s c h l i e ß e n d e r f o l g t e m i t e i n e r Z u g p r ü f -
m a s c h i n e d i e B e l a s t u n g d e r P r o b e n b i s z u m B r u c h . Die P r ü f -
a n o r d n u n g z e i g t d a s B i l d 5 . 2 5 . 
B i l d 5 . 2 5 P r ü f a n o r d n u n g z u r E r m i t t l u n g d e s E i n f l u s s e s e i n e s 
K l e b w u l s t e s 
Bei P O M , A B S u n d P C G V w u r d e d a s B r u c h v e r h a l t e n d u r c h d i e K l e b -
s t o f f r a u p e n n i c h t b e e i n f l u ß t , a l l e P r o b e n b r a c h e n a n d e r E i n -
s p a n n s t e l l e a b . Ä n d e r u n g e n i m B r u c h v e r h a l t e n t r a t e n b e i m PS 
auf. W ä h r e n d b e i m s p r ö d e r e n E p o x i d h a r z k l e b s t o f f d e r B r u c h d e s 
K u n s t s t o f f t e i l e s e n t l a n g d e s a u f g e b r a c h t e n K l e b s t o f f w u l s t e s 
v e r l i e f , B i l d 5 . 2 6 , g i n g b e i m f l e x i b l e r e n P o l y u r e t h a n k l e b s t o f f 
der B r u c h v o n d e n E i n s p a n n b a c k e n a u s . D i e B r u c h s p a n n u n g lag bei 
b e i d e n K l e b s t o f f e n e t w a a u f d e m g l e i c h e n N i v e a u . D i e F e s t i g k e i t 
d e s K u n s t s t o f f e s w i r d d u r c h d e n K l e b w u l s t a l s o n u r g e r i n g 
b e e i n t r ä c h t i g t . G r ö ß e r e U n t e r s c h i e d e e r g a b e n s i c h j e d o c h bei 
der B r u c h d e h n u n g . H i e r w i e s e n d i e P S - T e i l e m i t d e m P U R - K l e b -
w u l s t e i n e B r u c h d e h n u n g a u f , d i e b i s zu d r e i m a l so g r o ß w a r w i e 
d i e B r u c h d e h n u n g d e r T e i l e m i t d e m E p o x i d h a r z - W u l s t . O f f e n -
s i c h t l i c h i s t d i e K e r b w i r k u n g d u r c h d e n E p o x i d h a r z w u l s t f ü r d e n 
B r u c h v e r l a u f a m K l e b w u l s t v e r a n t w o r t l i c h . 
F F 
Aus d e m V e r s u c h f o l g t , d a ß bei k e r b e m p f i n d l i c h e n K u n s t s t o f f e n 
d e r B r u c h v e r l a u f i m K u n s t s t o f f t e i 1 d u r c h d e n K l e b w u l s t e i n e s 
r e l a t i v s p r ö d e n K l e b s t o f f e s b e e i n f l u ß t w e r d e n k a n n . 
a) 
b) 
B i l d 5 . 2 6 B r u c h v e r l a u f an P S - T e i l e n m i t K l e b w u l s t 
a) A r a l d i t AW 106 
b) T e g o c o l l PUR 6 3 6 
D i e A u s w i r k u n g e n e i n e s K l e b w u l s t e s auf e i n K u n st Stoff ligete i 1 
h ä n g e n v o n d e n E i g e n s c h a f t e n d e s K u n s t s t o f f e s s e l b s t , s o w i e v o n 
der Grolle u n d F o r m d e s W u l s t e s u n d d e r V e r f o r m u n g s f ä h i g k e i t d e s 
K l e b s t o f f e s a b . B e i d e r W u l s t f o r m k o m m t e s v o r a l l e m a u f d i e 
A u s b i l d u n g d e s U b e r g a n g e s W u 1 s t - F U g e t e i 1 a n . 
5.Z.3 V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g d e s K u n s t s t o f f t e i l e s 
K u n s t s t o f f e u n d M e t a l l e h a b e n e i n s e h r s t a r k v o n e i n a n d e r a b w e i -
c h e n d e s V e r f o r m u n g s v e r h a l t e n . D e r E l a s t i z i t ä t s m o d u l ( E - M o d u l ) 
d e r M e t a l l e i s t u m d e n F a k t o r 1 0 0 g r ö ß e r a l s d e r E - M o d u l d e r 
K u n s t s t o f f e / 5 . 1 8 / , d.h. bei g l e i c h e m Q u e r s c h n i t t u n d g l e i c h e r 
L a s t i s t d i e D e h n u n g e i n e s K u n s t s t o f f e s e i n h u n d e r t r a a 1 g r ö ß e r 
als d i e D e h n u n g e i n e s M e t a l l s . 
In e i n e r K l e b v e r b i n d u n g s i n d K u n s t s t o f f e u n d M e t a l l e d u r c h d e n 
K l e b s t o f f f e s t m i t e i n a n d e r v e r b u n d e n . S i e k ö n n e n s i c h d a h e r bei 
e i n e r B e l a s t u n g n i c h t m e h r so v e r f o r m e n , w i e e s i h r e m S p a n -
n u n g s - D e h n u n g s- V e r n a 1 t e n e n t s p r i c h t , s o n d e r n s i e b e e i n f l u s s e n 
e i n a n d e r . W ä h r e n d d a s M e t a l l m i t d e m g r ö ß e r e n E - M o d u l d i e V e r -
f o r m u n g d e s K u n s t s t o f f e s b e h i n d e r t , g e h t v o m K u n s t s t o f f t e i 1 m i t 
d e m g e r i n g e r e n E - M o d u l e i n e V e r f o r m u n g s v e r s t ä r k e n d e W i r k u n g a u f 
d a s M e t a l l t e i l a u s . D i e s e r E f f e k t d e r b e h i n d e r t e n b z w . v e r -
s t ä r k t e n V e r f o r m u n g t r i t t n i c h t nur in L a s t r i c h t u n g auf. W e g e n 
der u n t e r s c h i e d l i c h e n Q u e r k o n t r a k t i o n e n k o m m t es a u c h in d i e s e r 
R i c h t u n g z u r V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g b z w . - V e r s t ä r k u n g . 
Bei d e r g e g e b e n e n G e o m e t r i e d e r K l e b v e r b i n d u n g e n i s t d a s M e -
t a l l t e i l w e s e n t l i c h h ö h e r b e l a s t b a r a l s d a s K u n s t s t o f f t e i 1. 
D i e s w i r d a u c h d a r a n d e u t l i c h , daß bei k e i n e m der V e r s u c h e e i n 
B r u c h i m M e t a l l t e i l a u f g e t r e t e n i s t . D a h e r w e r d e n d i e A u s w i r -
k u n g a u f d i e T r a g f ä h i g k e i t d e r M e t a l l t e i l e n i c h t u n t e r s u c h t . 
D i e f o l g e n d e n B e t r a c h t u n g e n b e s c h r ä n k e n s i c h a u f d i e V e r f o r -
m u n g s b e h i n d e r u n g i m K u n s t s t o f f . 
V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g e n e r z e u g e n i m B a u t e i l b e i B e l a s t u n g 
z u s ä t z l i c h e S p a n n u n g e n . " D i e s e S p a n n u n g e n k ö n n e n r e c h t b e -
t r ä c h t l i c h e W e r t e a n n e h m e n u n d e i n e n i c h t u n e r h e b l i c h e W i r k u n g 
a u f d i e H a l t b a r k e i t o d e r S t e i f i g k e i t e i n e r K o n s t r u k t i o n a u s -
ü b e n . " / 5 . 9 / 
Für e i n e A1 u m i n i u m - P O M - K l e b v e r b i n d u n g s o l l d i e V e r f o r m u n g s b e -
h i n d e r u n g e r l ä u t e r t w e r d e n . In B i l d 5.27 ist f ü r d i e F U g e t e i l -
W e r k s t o f f e Al M g 3 F 2 6 u n d P O M C 9 0 2 1 d a s S p a n n u n g s - D e n n u n g s -
V e r h a l t e n a u f g e z e i g t . B e i m P O M w u r d e w e g e n d e r h o h e n B r u c h d e h -
n u n g a u f d i e G e s a m t d a r s t e l l u n g d e r K u r v e v e r z i c h t e t . G e s t r i c h -
e l t s i n d d i e f i k t i v e n M i t t e l S p a n n u n g e n u n d d i e m i t t l e r e n D e h -
n u n g e n e i n g e z e i c h n e t , d i e in d e n F ü g e t e i l e n h e r r s c h e n , w e n n d i e 
o b e n r e c h t s s k i z z i e r t e K l e b v e r b i n d u n g e i n e K l e b f e s t i g k e i t v o n 
T = 8 N / m m 2 a u f w e i s t . Bei d i e s e r S p a n n u n g k o m m t es h ä u f i g z u m 
B r u c h i m P O M - F ü g e t e i 1 . 
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B i l d 5 . 2 7 D a r s t e l l u n g d e r S p a n n u n g e n in d e n F ü g e t e i l e n u n d d e r 
V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g d e s P O M b e i m B r u c h e i n e r P O M -
A l M g 3 F 2 6 - K l e b v e r b i n d u n g 
U m d i e V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g d e u t l i c h z u z e i g e n , ist d e r A n -
f a n g d e s S p a n n u n g s - D e h n u n g s - V e r l a u f e s i m r e c h t e n Teil d e s B i l -
d e s n o c h e i n m a l v e r g r ö ß e r t d a r g e s t e l l t . Bei e i n e r K l e b f e s t i g -
k e i t v o n T = 8 N / m m 2 ist i m A l u m i n i u m t e i l e i n e l i n e a r e S p a n n u n g 
v o n ff= 6 4 N / m m 2 u n d i m P O M - T e i l v o n rj= 24 N / m m 2 v o r h a n d e n . Bei 
d i e s e n S p a n n u n g e n d e h n t s i c h b e i f r e i e r D e h n u n g d a s A l u m i -
n i u m t e i l u m 0 , 1 % u n d d a s P O M - T e i l u m 1,2 %. D a d e r K u n s t s t o f f 
o u r c h d e n K l e b s t o f f m i t d e m A l u m i n i u m r e l a t i v f e s t v e r b u n d e n 
i s t , e n t s t e h t i m B e r e i c h d e r Ü b e r l a p p u n g i m P O M - T e i l e i n e 
V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g . S i e ist d o r t a m g r ö ß t e n , w o irr. P O M - T e i l 
noch d i e g e s a m t e S p a n n u n g v o r h a n d e n ist u n d d a s A l u m i n i u m t e i l 
n u r e i n e g e r i n g e B e l a s t u n g h a t , a l s o a u c h n u r e i n e g e r i n g e 
D e h n u n g a u f w e i s t . D a s ist a m B e g i n n d e r Ü b e r l a p p u n g d e s A l u m i -
n i u m s a u f d e m K u n s t s t o f f d e r F a l l . D i e V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g 
t r i t t h i e r n i c h t n u r in L ä n g s r i c h t u n g d e s K u n s t s t o f f t e i l e s a u f , 
s o n d e r n a u c h in d e r B r e i t e d e s F ü g e t e i l e s , da a u c h d i e Q u e r k o n -
t r a k t i o n b e h i n d e r t w i r e 
In a u s r e i c h e n d e r E n t f e r n u n g v o m E n d e d e r Ü b e r l a p p u n g i s t d a s 
P O M - T e i l w i e d e r f r e i v e r f o r m b a r u n d g e h o r c h t in d i e s e m B e r e i c h 
s e i n e m S p a n n u n g s - D e h n u n g s - G e s e t z . Z w i s c h e n d e m v e r f o r m u n g s -
b e h i n d e r t e n u n d d e m f r e i v e r f o r m b a r e n B e r e i c h b e f i n d e t s i c h e i n 
Ü b e r g a n g s b e r e i c h , in d e m d i e V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g u n d i h r e 
Spannungserhöhende W i r k u n g a b k l i n g t . In d i e s e m Ü b e r g a n g s b e r e i c h 
k a n n s i c h d e r K l e b w u l s t e i n e r K l e b v e r b i n d u n g b e f i n d e n . In d i e -
s e m F a l l e a d d i e r e n s i c h d i e A u s w i r k u n g d e r V e r f o r m u n g s b e h i n d e -
r u n g u n d d i e K e r b W i r k u n g d e s K l e b w u l s t e s . B i l d 5 . 2 8 z e i g t 
s c h e m a t i s c h d i e d r e i V e r f o r m u n g s b e r e i c h e e i n e r K l e b v e r b i n d u n g . 
Klebwulst Kunststoff 
ilbergangsbereich 
B i l d 5 . 2 8 S c h e m a t i s c h e D a r s t e l l u n g d e r u n t e r s c h i e d l i c h e n V e r -
f o r m u n g s b e r e i c h e in e i n e r K u n s t st o f f - M e t a 1 1 - K 1 e b -
v e r b i n d u n g 
D u r c h d i e V e r f o r m u n g s b e h i n c e r u n g k o m m t e s j e d o c h n i c h t n u r zu 
e i n e r E r h ö h u n g d e r S p a n n u n g e n , s o n d e r n a u c h zu e i n e r V e r ä n d e -
r u n g d e s S p a n n u n g s z u s t a n d e s . So k a n n o u r c h d i e V e r f o r m u n g s b e -
h i n d e r u n g a u s e i n e m e i n a c h s i g e n e i n m e h r a c h s i g e r Z u g s p a n n u n g s -
z u s t a n d w e r d e n / 5 . 9 / . E i n m e h r a c h s i g e r S p a n n u n g s z u s t a n d h a t im 
W e r k s t o f f e i n e g 1 e i t u n g s b e h i n d e r n d e W i r k u n g / 5 . 8 / , w a s e i n e r 
V e r s p r ö d u n g d e s W e r k s t o f f e s g l e i c h k o m m t . So w u r d e a n M e t a l l e n 
f e s t g e t e l l t , daß bei e i n e m m e h r a c h s i g e n Z u g s p a n n u n g s z u s t a n d d e r 
G e w a l t b r u c h in d e r R e g e l a l s T r e n n b r u c h e r f o l g t / 5 . 8 / ; e i n 
d e u t l i c h e s Z e i c h e n d a f ü r , d a ß d i e V e r f o r m u n g d e r B a u t e i l e s t a r k 
b e h i n d e r t w a r . 
Die A u s w i r k u n g e i n e r K e r b e ( F o r m d i s k o n t i n u i t a t ) u n d e i n e r V e r -
f o r m u n g s b e h i n d e r u n g ( S t o f f d i s k o n t i n u i t ä t ) s i n d in i h r e r W i r k u n g 
a u f d i e S p a n n u n g s v e r t e i l u n g t e n d e n z i e l l g l e i c h / 5 . 2 0 / . 
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B i l d 5 . 2 9 P r ü f a n o r d n u n g zur E r m i t t l u n g d e s E i n f l u s s e s d e r V e r -
f o r m u n g s b e h i n d e r u n g , P r o b e n e i n f a c h g e l a s c h t 
M i t e i n i g e n V e r s u c h e n s o l l t e d e r E i n f l u ß d e r V e r f o r m u n g s b e -
h i n d e r u n g d e s K u n s t s t o f f e s d u r c h d a s a u f g e k l e b t e M e t a l l t e i l 
g e k l ä r t w e r d e n . D a z u i s t a u f e i n P O M - T e i l e i n k ü r z e r e s M e -
t a l l t e i l a u f g e k l e b t w o r d e n . D a s g e k l e b t e T e i l w u r d e s o in d i e 
Z u g p r ü f m a s c h i n e e i n g e b r a c h t , d a ß in d e r e i n e n S p a n n b a c k e n u r 
d a s K u n s t s t o f f t e i 1 , in der a n d e r e n d a s K u n s t s t o f f t e i 1 m i t a u f -
geklebter, M e t a l l e i n g e s p a n n t w a r , B i l d 5.29. D e r ü b e r w i e g e n d e 
T e i l d e s K r a f t f l u s s e s i m P r ü f l i n g m u ß , ä h n l i c h w i e b e i d e r 
Z u g s c h e r p r o b e , v o m K u n s t s t o f f t e i 1 in d i e K u n s t s t o f f - M e t a 1 1 -
K o m b i n a t i o n ü b e r g e h e n . 
Das E r g e b n i s d i e s e s V e r s u c h e s z e i g t B i l d 5.30. D i e B e t r a c h t u n g 
d e r P r ü f l i n g e e r g a b , d a ß b e i v i e r P r o b e n d i e K l e b s c h i c h t z w i -
s c h e n M e t a l l u n d K u n s t s t o f f b i s zur E i n s p e n n s t e 1 1 e a u f g e r i s s e n 
w a r . D a s a u f g e k l e b t e B l e c h t e i l ist d u r c h d i e N o r m a l Spannung v o m 
K u n s t s t o f f t e i 1 w e g g e b o g e n w o r d e n . D e r B r u c h d e s P O M - T e i l e s 
e r f o l g t e i m B e r e i c h d e r E i n s p a n n s t e l l e d u r c h d i e S p a n n b a c k e n . 
Bei d i e s e n v i e r P r o b e n w u r d e e i n e s e h r h o h e B r u c h k r a f t g e m e s -
s e n . S i e e n t s p r a c h i n e t w a d e r B r u c h k r a f t d e s P O H - T e i l e s v o n 
Ffj = 6 5 0 0 N. B e i d e n P r o b e n v e r s a g t e d i e V e r b i n d u n g i m K l e b b e -
r e i c h , d . h . d i e V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g w i r k t e s i c h d a h e r a u f 
die T r a g f ä h i g k e i t d e s K u n s t s t o f f t e i l e s k a u m f e s t i g k e i t s m i n d e r n d 
a u s . D i e K l e b v e r b i n d u n g s e l b s t h a t j e d o c h , ä h n l i c h w i e in B i l d 
5.34 g e z e i g t , b e r e i t s e i n e r g e r i n g e r e n B e l a s t u n g n i c h t m e h r 
s t a n d g e h a l t e n . 
Für e i n e P r o b e w u r d e j e d o c h d i e w e i t a u s g e r i n g e r e P r ü f k r a f t v o n 
F B = 4 4 5 0 N e r m i t t e l t . D i e s e r P r ü f l i n g z e i g t e in d e r K l e b -
s c h i c h t k e i n e S c h ä d i g u n g . D a d u r c h k o n n t e d i e V e r f o r m u n g s b e h i n -
d e r u n g w i r k s a m w e r d e n . D e r B r u c h t r a t im K u n s t s t o f f t e i 1 a m E n d e 
der Ü b e r l a p p u n g d e s S t a h l t e i l e s e i n . In d i e s e m F a l l e w u r d e e i n 
F e s t i g k e i t s v e r l u s t v o n 2 0 0 0 N, e t w a 3 0 % d e r H a t e r i a l f e s t i g k e i t 
des P O M , f e s t g e s t e l l t . 
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B i l d 5 . 3 0 B r u c h b i l d e r e i n s e i t i g g e l a s c h t e r P r o b e n 
D i e s o e b e n b e s p r o c h e n e n P r o b e n w a r e n m i t e i n e m B i e g e m o m e n t 
b e h a f t e t , da d e r P r ü f l i n g u n s y m m e t r i s c h a u f g e b a u t w a r . U m c a s 
B i e g e m o m e n t u n d s e i n e E i n f l ü s s e a u s z u s c h a l t e n , w u r d e n B l e c h e 
a u f z w e i S e i t e n d e s P O M - T e i l e s g e k l e b t , s o d a ß e i n e s y m m e -
t r i s c h e P r o b e e n t s t a n d , B i l d 5 . 3 1 . D i e P r ü f u n g e r f o l g t e , w i e in 
B i l d 5.31 d a r g e s t e l l t i s t . D a s E r g e b n i s z e i g t B i l d 5 . 3 2 . D i e 
e r m i t t e l t e n B r u c h l a s t e n s t r e u e n b e t r ä c h t l i c h z w i s c h e n 5 0 0 0 N 
u n d 3 3 0 0 N. Die B r ü c h e s i n d , a b g e s e h e n v o n e i n e m V e r s u c h s t e i l , 
a l l e a u ß e r h a l b d e r K l e b s t e l l e i m K u n s t s t o f f t e i 1 e i n g e t r e t e n . 
•Kunststoff 
'-Klebschicht ^Einspannung 
B i l d 5.31 P r ü f a n o r d n u n g zur E r m i t t l u n g d e r V e r f o r m u n g s b e h i n d e -
r u n g , P r o b e n d o p p e l t g e l a s c h t 
B i l d 5 . 3 2 B r u c h b i l d e r d o p p e l t g e l a s c h t e r P r o b e n 
I m B i l d 5 . 3 3 w e r d e n d i e E r g e b n i s s e d e r s o e b e n b e s p r o c h e n e n 
b e i d e n V e r s u c h e m i t d e r F e s t i g k e i t v o n Z u g s c h e r v e r b i n d u n g e n a u s 
P O M u n d S t a h l v e r g l i c h e n . A l s o b e r e G r e n z e i s t d i e B r u c h k r a f t 
der P O M - T e i l e e i n g e z e i c h n e t . Es z e i g t s i c h , daß bei d e n e i n s e i -
t i g g e l a s c h t e n P r o b e n m i t d e n v i e r P r ü f l i n g e n , b e i d e n e n d i e 
K l e b v e r b i n d u n g v e r s a g t h a t t e , d i e h ö c h s t e n B r u c h l a s t e n e r r e i c h t 
w e r d e n . S i e e n t s p r e c h e n i n e t w a d e r M a t e r i a l f e s t i g k e i t d e r 
K u n s t s t o f f t e i l e . E s k o n n t e k a u m e i n E i n f l u ß d u r c h d i e E i n s p a n -
nung d e r K u n s t s t o f f t e i l e f e s t g e s t e l l t w e r d e n . 
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B i l d 5 . 3 3 V e r g l e i c h e n d e D a r s t e l l u n g d e r P r u f e r g e b n i s s e g e l a s c h -
t e r P r o b e n 
Die e i n e e i n s e i t i g g e l a s c h t e P r o b e , d i e a m Ü b e r l a p p u n g s e n d e d e s 
S t a h l t e i l e s g e b r o c h e n i s t , l i e g t m i t d e r B r u c h l a s t im S t r e u b e -
r e i c h d e r B r u c h l a s t e n d e r d o p p e l t g e l a s c h t e n P r o b e n . 
D i e B r u c h l a s t d e r d o p p e l t g e l a s c h t e n P r o b e n l i e g t u n t e r h a l b d e r 
B r u c h l a s t d e r e i n s e i t i g g e l a s c h t e n P r o b e n . H i e r b e s t ä t i g t s i c h 
d i e bei d e r U n t e r s u c h u n g d e r F ü g e t e i I b i e g u n g g e m a c h t e B e o b a c h -
t u n g , d a ß d i e K u n s t s t o f f t e i 1 e d a n n , w e n n s i e s i c h b i e g e n k ö n -
n e n , h ö h e r e K r ä f t e ü b e r t r a g e n k ö n n e n , s i e h e K a p i t e l 5.2.1. 
Die B r u c h l a s t e n d e s Z u g s c h e r v e r s u c h e s , in d e m e b e n f a l l s e i n s e i -
t i g g e l a s c h t e P r o b e n v e r w e n d e t w e r d e n , l i e g t w e i t u n t e r d e r 
B r u c h l a s t d e r v i e r e i n s e i t i g g e l a s c h t e n F r o b e n , k o m m e n d e r 
B r u c h l a s t d e r e i n e n e i n s e i t i g g e l a s c h t e n P r o b e a l l e r d i n g s n a h e . 
* Proben 
1 Probe 
— 
Einseitig 
getascht 
Beidseitig 
gelascht 
Zugscher-
versuch 
B e i d e n e b e n b e s c h r i e b e n e n V e r s u c h e n k a n n w e g e n d e r k u r z e n 
f r e i e n E i n s p a n n l ä n g e n d a s P r ü f e r g e b n i s n o c h d u r c h d i e E i n -
s p a n n s t e l l e b e e i n f l u ß t w e r d e n . D a h e r w u r d e e i n e a n d e r e P r ü f a n -
o r d u n g g e w ä h l t , bei d e r e i n e d e r a r t i g e E i n f l u ß m ö g l i c h k e i t n i c h t 
m e h r g e g e b e n i s t . A u f 2 5 0 m m l a n g e n , 2 5 m m b r e i t e n u n d 4 m m 
d i c k e n T e i l e n a u s P O M s i n d in d e r M i t t e 50 m m l a n g e M e t a l l t e i l e 
a u f g e k l e b t w o r d e n , B i l d 5.34. D i e s e T e i l e w u r d e n i n d e r Z u g -
p r ü f m a s c h i n e u n t e r g l e i c h e n B e d i n g u n g e n w i e Z u g s c h e r p r o b e n 
g e p r ü f t . A u c h bei d i e s e r P r o b e n a n o r a u n g m u ß e i n T e i l d e s K r a f t -
f l u s s e s v o n d e n K u n s t s t o f f t e i 1 e n in d i e a u f g e k l e b t e n M e t a l l -
t e i l e ü b e r g e l e i t e t w e r d e n . H i e r b e i n e h m e n d i e M e t a l l t e i l e , 
w e g e n d e s h ö h e r e n E - M o d u l s , d e n g r ö ß e r e n T e i l d e r P r ü f k r a f t 
a u f . D a s in s e i n e r V e r f o r m u n g b e h i n d e r t e K u n s t s t o f f t e i 1 k a n n 
n u r e i n e n k l e i n e r e n A n t e i l d e r P r ü f k r a f t U b e r n e h m e n . V o n b e s o n -
d e r e m I n t e r e s s e ist d a s V e r h a l t e n d e r K u n s t s t o f f t e i l e a m B e g i n n 
b z w . E n d e d e s a u f g e k l e b t e n S t a h l t e i l e s , d a h i e r d i e K r a f t 
u m g e l e n k t w e r d e n m u ß . 
Es w u r d e n 3 u n t e r s c h i e d l i c h e A n o r d n u n g e n d e r M e t a l l t e i l e u n t e r -
s u c h t : 
1} e i n s e i t i g g e d o p p e l t m i t 1 m m d i c k e m B l e c h , 
2) b e i d s e i t i g g e d o p p e l t m i t 1 m m d i c k e m B l e c h u n d 
3) b e i d s e i t i g g e d o p p e l t m i t 50 u m d i c k e m a m o r p h e m M e t a l l . 
B e i d e n e i n s e i t i g g e d o p p e l t e n P r o b e n i s t m i t e i n e m i n n e r e n 
B i e g e m o m e n t in d e r P r o b e zu r e c h n e n , w e l c h e s zu e i n e r V e r b i e -
g u n g d e s P r ü f t e i l e s f ü h r e n k a n n . D i e d o p p e l t g e l a s c h t e n P r o b e n 
k ö n n e n d i e s e V e r f o r m u n g n i c h t z e i g e n , d a s i c h d i e i n n e r e r , 
M o m e n t e w e g e n d e r s y m m e t r i s c h e n A n o r d n u n g d e r M e t a l l t e i l e 
g e g e n s e i t i g a u f h e b e n . 
D a s a m o r p h e M e t a l l w u r d e v e r w e n d e t , w e i l w e g e n d e r g e r i n g e n 
D i c k e d e r F o l i e k a u m e i n e g e o m e t r i s c h e K e r b w i r k u n g v o r h a n d e n 
ist. A u ß e r d e m ist h i e r d i e B e h i n d e r u n g d e r Q u e r k o n t r a k t i o n d e s 
K u n s t s t o f f e s v e r m i n d e r t , d a s i c h d a s a m o r p h e M e t a l l , w e g e n 
s e i n e r g e r i n g e n S c h ä l f e s t i g k e i t , g e g e b e n e n f a l l s a u f f a l t e n k a n n 
( s i e h e B i l d 5.35). D i e V e r f o r m u n g s b e h i n c e r u n g in P r o b e n l ä n g s -
r i c h t u n g b l e i b t j e d o c h e r h a l t e n . S o m i t k a n n a n d i e s e n P r o b e n 
die A u s w i r k u n g e i n e r V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g a u f d e n K u n s t s t o f f 
sehr g u t u n t e r s u c h t w e r d e n . D a s E r g e b n i s d i e s e r V e r s u c h e z e i g t 
B i l d 5 . 3 4 . 
U n t e r d e n P r o b e n a n o r d n u n g e n s i n d d i e K r a f t - V e r l ä n g e r u n g s - V e r -
l ä u f e f ü r d i e e i n z e l n e n P r o b e n a b g e b i l d e t . A n d e n S t e l l e n , w o 
die K u r v e n e i n e n K n i c k a u f z e i g e n , h a t e i n e K l e b v e r b i n d u n g v e r -
s a g t , s o d a ß d i e V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g g a n z o d e r t e i l w e i s e 
a u f g e h o b e n w u r d e . D a s i c h j e t z t d e r K u n s t s t o f f in d i e s e m B e -
r e i c h f r e i d e h n e n k a n n , f ä l l t d i e K r a f t s c h l a g a r t i g a b . D i e 
Z u g p r ü ' f m a s c h i n e a r b e i t e t m i t k o n t i n u i e r l i c h e r P r ü f g e s c h w i n d i g -
k e i t ; s o m i t k a n n s i c h d i e A u f h e b u n g d e r V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g 
des K u n s t s t o f f t e i l e s n u r in e i n e m A b f a l l der P r ü f k r a f t ä u ß e r n . 
Bei d e n e i n f a c h g e d o p p e l t e n K u n s t s t o f f t e i l e n v e r s a g e n d i e K l e b -
v e r b i n d u n g e n im B e r e i c h u m 3 0 0 0 N P r ü f k r a f t . Bei a l l e n 5 P r o b e n 
l ö s t e s i c h w ä h r e n d d e r P r ü f u n g d a s M e t a n t e i l v o m K u n s t s t o f f -
t e i l a b . S o m i t k a m e s n i c h t z u m F ü g e t e i l b r u c h i m K u n s t s t o f f t e i l 
u n d d i e V e r s u c h e w u r d e n a b g e b r o c h e n . In d i e s e n F ä l l e n w u r d e d a s 
K u n s t s t o f f t e i l d u r c h d i e a u f g e k l e b t e n B l e c h t e i l e k a u m b e e i n -
t r ä c h t i g t . L e d i g l i c h b e i m T e i l 2 3 6 / 3 t r a t , a l l e r d i n g s b e i e i n e r 
s e h r h o h e n P r ü f k r a f t , e i n B r u c h i m K u n s t s t o f f t e i l e i n . B e i 
d i e s e m T e i l h a t t e d i e K l e b v e r b i n d u n g e r s t b e i e i n e r h o h e n B e -
l a s t u n g v e r s a g t . H i e r b e i ist o f f e n s i c h t l i c h d e r K u n s t s t o f f g e -
s c h ä d i g t w o r d e n , w a s d a n n z u m B r u c h f ü h r t e . 
Bei d e n b e i d s e i t i g g e d o p p e l t e n P r o b e n v e r s a g e n d i e K l e b v e r b i n -
d u n g e n a u f e i n e m n i e d r i g e r e n N i v e a u a l s d i e e i n s e i t i g g e d o p p e l -
t e n P r o b e n . H i e r b r e c h e n s o g a r z w e i P r o b e n i m K u n s t s t o f f t e i l 
a b . 
V o n d e n m i t a m o r p h e m M e t a l l g e d o p p e l t e n P r o b e n b r e c h e n 3 P r o b e n 
i m K u n s t s t o f f b e i F ß = 3 0 0 0 N , e i n e P r o b e b e i F B = 5 0 0 0 N, 
B i l d 5 . 3 5 B r u c h s t e l l e n v o n m i t a m o r p h e n M e t a l l g e d o p p e l t e m P O M 
w ä h r e n d e i n e P r o b e n i c h t v e r s a g t . B e i d e n b e i d e n z u l e t z t e r -
w ä h n t e n P r o b e n h a t t e j e d o c h v o r h e r bei e i n e r g e r i n g e r e n P r ü f -
k r a f t d i e K l e b v e r b i n d u n g v e r s a g t . W i e B i l d 5 . 3 5 z e i g t , b r e c h e n 
d i e 3 P r o b e n , b e i d e n e n s i c h d i e K l e b v e r b i n d u n g n i c h t g e l ö s t 
h a t , a m Ü b e r l a p p u n g s b e g i n n d u r c h d a s a m o r p h e M e t a l l a b . 
D i e m i t 1 m m d i c k e m B l e c h g e d o p p e l t e n P O M - T e i l e b r e c h e n b e i 
e i n e r g e r i n g e r e n B e l a s t u n g a l s d i e m i t a m o r p h e m M e t a l l g e d o p -
p e l t e n T e i l e . D a d i e g e o m e t r i s c h e K e r b w i r k u n g d e r d i c k e r e n 
B l e c h t e i l e , w i e in K a p i t e l 5.2.2 g e z e i g t w u r d e , o f f e n s i c h t l i c h 
k e i n e n E i n f l u ß a u f d i e B r u c h k r a f t h a t , m u ß d a s v e r r i n g e r t e 
e r t r a g b a r e B e l a s t u n g s n i v e a u a u f d i e e r h ö h t e V e r f o r m u n g s b e h i n d e -
r u n g d u r c h d i e d i c k e r e n B l e c h t e i l e z u r ü c k g e f ü h r t w e r d e n , d i e 
a u c h z u e i n e r B e h i n d e r u n g d e r Q u e r k o n t r a k t i o n i m K u n s t s t o f f 
f ü h r t . 
A u c h b e i d i e s e n P r o b e n k a n n w i e d e r u m f e s t g e s t e l l t w e r d e n , d a ß 
d i e P r o b e n , d i e s i c h b i e g e n k ö n n e n , e r s t b e i e i n e r h ö h e r e n 
B e l a s t u n g v e r s a g e n a l s P r o b e n , b e i d e n e n k e i n e B i e g u n g a u f -
t r i t t . 
Bei d e n g e d o p p e l t e n P r o b e n k a n n f ü r der. P u n k t , an d e m e n t w e d e r 
d i e K l e b v e r b i n d u n g o d e r d a s K u n s t s t o f f t e i 1 v e r s a g e n , a n a l o g zu 
d e n Z u g s c h e r p r o b e n e i n M a t e r i a l a u s n u t z u n g s f a k t o r e r m i t t e l t 
w e r d e n . In B i l d 5.36 ist d e r M a t e r i a l a u s n u t z u n g s f a k t o r f ü r d i e 
d r e i K u n s t s t o f f e P O M , A B S u n d PP f ü r d r e i v e r s c h i e d e n e D o p p -
l u n g e n m i t M e t a l l d a r g e s t e l l t . Bei a l l e n d r e i D o p p l u n g e n w e r d e n 
t e n d e n z i e l l ä h n l i c h e E r g e b n i s s e e r z i e l t . W ä h r e n d d i e M a t e r i a l -
a u s n u t z u n g b e i P O M a m s c h l e c h t e s t e n i s t , t r i t t b e i P P n u r b e i 
e i n i g e n m i t a m o r p h e n M e t a l l g e d o p p e l t e n P O M - T e i l e n e i n B r u c h 
k n a p p u n t e r h a l b d e r S t r e c k g r e n z e e i n , d. h. b i s z u r S t r e c k g r e n -
ze i s t e i n e f a s t v o l l s t ä n d i g e M a t e r i a l a u s n u t z u n g g e g e b e n . D i e 
A u s n u t z u n g d e s A B S l i e g t z w i s c h e n PP u n d P O M . Da d i e g e o m e t r i -
s c h e n B e d i n g u n g e n b e i d e n D o p p l u n g e n j e w e i l s g l e i c h s i n d , m u ß 
d i e u n t e r s c h i e d l i c h e M a t e r i a l a u s n u t z u n g i m W e r k s t o f f v e r h a l t e n 
der K u n s t s t o f f e b e g r ü n d e t s e i n . 
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B i l d 5.36 M a t e r i a l a u s n u t z u n g f ü r d r e i K u n s t s t o f f e b e i u n t e r -
s c h i e d l i c h e r D o p p l u n g m i t M e t a l l 
D a s i n n e r e B i e g e m o m e n t in d e n g e d o p p e l t e n P r o b e n , w e l c h e s d a -
d u r c h e n t s t e h t , d a ß d i e P r ü f k r a f t v o m K u n s t s t o f f in d a s M e t a l l -
teil ü b e r g e l e i t e t w e r d e n m u ß , h a t bei d e n e i n s e i t i g g e d o p p e l t e n 
P P - P r o b e n z u e i n e r b l e i b e n d e n V e r f o r m u n g v o n K u n s t s t o f f t e i 1 
und a u f g e k l e b t e n B l e c h e n g e f ü h r t . 
In B i l d 5.37 s i n d d i e K r a f t - V e r 1 ä n g e r u n g s - D i a g r a m m e f ü r d i e 
drei K u n s t s t o f f e , w i e sie bei d i e s e n V e r s u c h e n e r m i t t e l t w o r d e n 
s i n d , w i e d e r g e g e b e n . In j e d e r K u r v e ist d i e M a t e r i a 1 a u s n u t z u n g , 
e i n s c h l i e ß l i c h O e r S t r e u b e r e i c h e , b e i D o p p l u n g m i t a m o r p h e n 
M e t a l l e i n g e z e i c h n e t . D a b e i z e i g t s i c h , d a ß d i e K r ä f t e , b e i 
d e n e n d i e P r o b e n v e r s a g e n - bei PP t r i t t n u r z u m T e i l V e r s a g e n 
e i n - e t w a a u f d e m g l e i c h e n N i v e a u l i e g e n , w o b e i s i c h b e i m A B S 
e t w a s h ö h e r e B r u c h k r ä f t e e r g e b e n . D i e U n t e r s c h i e d e in d e r 
M a t e r i a l a u s n u t z u n g w e r d e n h i e r in e r s t e r L i n i e d u r c h d i e u n t e r -
s c h i e d l i c h e n E i g e n f e s t i g k e i t e n d e r K u n s t s t o f f e , a u f d i e d i e 
M a t e r i a 1 a u s n u t z u n g b e z o g e n i s t , v e r u r s a c h t . D i e s e s E r g e b n i s 
K o n n t e so g e d e u t e t w e r d e n , dali es k e i n e n W e r k s t o f f ei nf luß a u f 
d i e B r u c h K r a f t g i b t . W e g e n d e r g e r i n g e n A n z a h l d e r g e p r ü f t e n 
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B i l d 5.37 K r a f t - V e r l ä n g e r u n i j s - V e r l a u f d e r g e p r ü f t e n K u n s t s t o f f -
t e i l e m i t B r u c h b e r e i c h e n u n d M a t e r i a l a u s n u t z u n g 
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I. 
B i l d 5 . 3 8 V e r g l e i c h d e r M a t e r i a l a u s n u t z u n g v o n e i n s c h n i t t i g 
ü b e r l a p p t e n K l e b v e r b i n d u n g e n m i t z w e i s e i t i g g e d o p p e l -
t e n ( a m o r p h e s d e t a i l ) K l e b p r o b e n 
W e r k s t o f f e i s t d i e s e r S c h l u ß z u d i e s e m Z e i t p u n k t j e d o c h n o c h 
n i c h t z u l ä s s i g . 
B e i e i n e m V e r g l e i c h d e r M a t e r i a l a u s n u t z u n g v o n Z u g s c h e r p r o b e n 
u n d v o n m i t a m o r p h e n M e t a l l g e d o p p e l t e n P r o b e n , B i l d 5 . 3 8 , 
s t e l l t s i c h h e r a u s , d a ß f ü r d i e d r e i u n t e r s u c h t e n K u n s t s t o f f e 
w e r k s t o f f a b h ä n g i g d i e g l e i c h e T e n d e n z v o r h a n d e n i s t . H i e r a u s 
k a n n g e f o l g e r t w e r d e n , d a ß d i e V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g d e s 
K u n s t s t o f f t e i l e s , a u c h bei e i n s c h n i t t i g ü b e r l a p p t e n K u n s t s t o f f -
M e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g e n , d e r d o m i n i e r e n d e F a k t o r i s t . - F ü r PP 
w u r d e n z w e i u n t e r s c h i e d l i c h e P P - T y p e n v e r w e n d e t . - E s e r g i b t 
s i c h in B i l d 5 . 3 8 a u c h e i n e G l e i c h h e i t d e r j e w e i l i g e n M a t e r i -
a l a u s n u t z u n g . D i e s i s t Z u f a l l , d a d e r M a t e r i a l a u s n u t z u n g s f a k t o r 
d e r Z u g s c h e r p r o b e n g e o m e t r i e a b h ä n g i g i s t ; s i e h e K a p i t e l 6.2. 
A b s c h l i e ß e n d s o l l n o c h e i n B r u c h i m P P b e i e i n e r z w e i f a c h e n 
D o p p l u n g m i t 1 m m d i c k e m B l e c h b e s p r o c h e n w e r d e n . B i l d 5 . 3 9 
z e i g t d e n R i ß im P P , d e r , v o n d e r K a n t e d e s B l e c h e s a u s g e h e n d , 
ins PP h i n e i n g e l a u f e n i s t . D i e u r s p r ü n g l i c h v o r h a n d e n e n K l e b -
w ü l s t e s i n d b e i m S c h l e i f e n d e r P r o b e n f ü r d a s F o t o a b g e p l a t z t . 
An d i e s e m R i ß w i r d d r e i e r l e i d e u t l i c h : 
1. D e r R i ß l ä u f t d u r c h P P , d a s k e i n e C r a z e s a u f w e i s t . N u r a n 
d e r R i ß s p i t z e h a b e n s i c h C r a z e s g e b i l d e t , d i e v o n d o r t a u s 
s t r a h l e n f ö r m i g in d e n K u n s t s t o f f h i n e i n r e i c h e n . Da s i c h bei 
P P , d a s s i c h f r e i v e r f o r m e n k a n n , v o r d e m B r u c h C r a z e s 
b i l d e n , k a n n g e s c h l o s s e n w e r d e n , d a ß h i e r e i n v e r f o r m u n g s b e -
h i n d e r t e r B r u c h e i n g e t r e t e n i s t . D a s h i e r b e s c h r i e b e n e 
B r u c h v e r h a l t e n d e c k t s i c h m i t d e m b e r e i t s b e s c h r i e b e n B r u c h -
v e r h a l t e n v o n M e t a l l e n b e i v e r f o r m u n g s b e h i n d e r t e m B r u c h 
/ 5 . 8 / . E r s t n a c h d e m d u r c h d e n R i ß d i e V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g 
d e s a u f g e k l e b t e n M e t a l l t e i l e s a n d i e s e r S t e l l e w e i t g e h e n d 
a u f g e h o b e n i s t , b i l d e n s i c h b e i w e i t e r e r B e l a s t u n g a n d e r 
R i ß s p i t z e C r a z e s . D i e V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g m a c h t s i c h a u c h 
a n d e r B r u c h d e h n u n g b e m e r k b a r . D e r g e z e i g t e B r u c h i s t b e i 
e i n e r D e h n u n g v o n e t w a 8 % e i n g e t r e t e n . D i e s i s t n u r e i n 
k l e i n e r T e i l d e r B r u c h d e h n u n g v o n 165 % i m Z u g v e r s u c h . D i e 
B i l d 5 . 3 9 A n r i ß in e i n e m z w e i f a c h g e d o p p e l t e n P P - T e i l 
v e r f o r m u n g s b e h i n d e r n d e W i r k u n g d e s a u f g e k l e b t e n M e t a l l t e i l e s 
w i r d h i e r i m B r u c h v e r h a l t e n d e s PP s i c h t b a r . 
2. D e r R i ß g e h t n u r v o n e i n e m d e r b e i d e n a u f g e k l e b t e n B l e c h e 
a u s u n d i s t l e d i g l i c h a u f d i e s e r S e i t e d e r P r o b e v o r h a n d e n . 
D a m i t z e i g t s i c h d e u t l i c h , d a ß d i e a u f g e k l e b t e n B l e c h e d i e 
V e r f o r m u n g d e s P o l y m e r t e i l e s u n t e r s c h i e d l i c h s t a r k b e -
h i n d e r n . D a s o n s t a l l e P a r a m e t e r g l e i c h s i n d , k a n n e i n e 
u n t e r s c h i e d l i c h d i c k e K l e b s c h i c h t u n d / o d e r d e r u n t e r s c h i e d -
l i c h a u s g e b i l d e t e K l e b w u l s t f ü r d i e s e s V e r h a l t e n v e r a n t -
w o r t l i c h s e i n . 
3. D e r R i ß i s t a m Ü b e r l a p p u n g s e n d e d u r c h d a s S t a h l t e i l e n t s t a n -
d e n , o b w o h l e i n K l e b w u l s t v o r h a n d e n w a r . In d i e s e m F a l l 
w u r d e , i m G e g e n s a t z zu d e n P S - T e i l e n in B i l d 6 . 2 4 , der B r u c h 
d u r c h d i e V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g d e s M e t a l l t e i l e s e i n g e l e i -
t e t u n d n i c h t d u r c h d e n K l e b w u l s t . 
5.3 D i s k u s s i o n 
K u n s t s t o f f - M e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g e n v e r s a g e n i m Z u g s c h e r v e r s u c h 
h ä u f i g i m K u n s t s t o f f . D i e B e r e c h n u n g e n zur S p a n n u n g s v e r t e i l u n g 
in M e t a l l k l e b v e r b i n d u n g e n e r g a b e n , d a ß a m B e g i n n d e r Ü b e r l a p -
p u n g im F ü g e t e i l s e h r h o h e S p a n n u n g s k o n z e n t r a t i o n e n a u f t r e t e n . 
W i e g e z e i g t w u r d e , k ö n n e n d i e s e E r g e b n i s s e n u r t e n d e n z i e l l a u f 
K u n s t s t o f f - M e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g e n ü b e r t r a g e n w e r d e n , da s i c h 
d a s K u n s t s t o f f t e i 1 in d e r V e r b i n d u n g a n d e r s v e r f c r m t a l s e i n 
M e t a l l t e i l . W e i t e r h i n m u ß b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n , d a ß d i e R e -
c h e n a n s ä t z e ein l i n e a r e l a s t i s c h e s W e r k s t o f f v e r h a l t e n v o r a u s -
s e t z e n , d a s bei B r u c h v o r g ä n g e n n i c h t m e h r g e g e b e n i s t . M i t d e n 
b e s c h r i e b e n e n S p a n r . u n g s k o n z e n t r a t i o n e n a l l e i n k a n n d a s B r u c h -
v e r h a l t e n v o n K u n s t s t o f f - M e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g e n n i c h t e r k l ä r t 
w e r d e n , da es V e r b i n d u n g e n w i e P E - S t a h 1 - K 1 e b v e r b i n d u n g e n m i t 
E p o x i d h a r z g i b t , d i e n i c h t a n d e r S t e l l e d e r m a x i m a l e n S p a n -
n u n g s k o n z e n t r a t i o n a m Ü b e r l a p p u n g s e n d e i m F u g e t e i l a b b r e c h e n . 
O f f e n s i c h t l i c h h ä n g t es v o m W e r k s t o f f v e r h a l t e n a b , ob d i e S p a n -
n u n g s k o n z e n t r a t i o n e n z u m E r u c h f ü h r e n , o d e r o b d u r c h S t ü t z w i r -
k u n g d i e S p a n n u n g s s p i t z e a b g e b a u t u n d g r ö ß e r e B e r e i c h e d e s 
K u n s t s t o f f t e i l e s z u r K r a f t ü b e r t r a g u n g h e r a n g e z o g e n w e r d e n k ö n -
n e n . In d i e s e n F ä l l e n t r ä g t d i e V e r b i n d u n g g e n a u s o v i e l w i e d e r 
G r u n d w e r k s t o f f . In d e n a n d e r e n F ä l l e n v e r s a g t d i e V e r b i n d u n g 
a u f g r u n d d e r S p a n n u n g s k o n z e n t r a t i o n b e i e i n e r B e l a s t u n g , d i e 
z.T. w e i t u n t e r h a l b d e r E i g e n f e s t i g k e i t d e r K u n s t s t o f f e l i e g t . 
So w u r d e bei P O M - S t a h 1 - K l e b v e r b i n d u n g e n e i n e M a t e r i a 1 a u s n u t z u n g 
v o n M A = 0,5 e r m i t t e l t . D i e s e r W e r k s t o f f i s t o f f e n s i c h t l i c h 
n i c h t in d e r L a g e , d i e S p a n n u n g s s p i t z e a b z u b a u e n , so d a ß d i e 
V e r b i n d u n g bei e i n e r r e l a t i v g e r i n g e n G e s a m t b e l a s t u n g im K u n s t -
s t o f f v e r s a g t . 
Die S p a n n u n g s k o n z e n t r a t i o n a m Ü b e r l a p p u n g s e n d e w i r d u.a. d u r c h 
- d i e B i e g u n g d e r F ü g e t e i l e , 
- d u r c h K e r b w i r k u n g , 
- d u r c h d i e V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g i m K u n s t s t o f f t e i 1 
bee i n f 1 u ß t . 
D a b e i m u ß b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n , d a ß d u r c h e i n e Ü b e r l a g e r u n g 
d e r e i n z e l n e n E i n f l ü s s e e i n e z u s ä t z l i c h e S p a n n u n g s e r h ö h u n g 
a u f t r i t t . S o k a n n d u r c h d i e V e r f o r m u n g s b e h i n c e r u n g i m K u n s t -
s t o f f e i n " V e r s p r ö d u n g " e i n t r e t e n , d i e d e n K u n s t s t o f f a n f ä l l i -
g e r f ü r K e r b w i r k u n g m a c h t . D i e s e n E f f e k t z e i g e n d i e V e r s u c h e 
m i t d e n K l e b s t o f f r a u p e n a u f PS in K a p i t e l 5.2.2. Die E i n s p a n -
n u n g d e r P S - T e i l e in d e r Z u g p r ü f m a s c h i n e f ü h r t zu e i n e r V e r f o r -
m u n g s b e h i n d e r u n g . D a d u r c h w i r d d i e R e i ß d e h n u n g u n d die B r u c h f e -
s t i g k e i t g e g e n ü b e r d e n H e r s t e l l e r a n g a b e n v e r m i n d e r t . D i e K l e b -
s t o f f r a u p e d e s s p r ö d e r e n K l e b s t o f f e s f ü h r t d u r c h d i e K e r b -
w i r k u n g z u e i n e r w e i t e r e n V e r m i n d e r u n g d e r R e i ß d e h n u n g u n d zu 
w e i t e r e n , w e n n a u c h g e r i n g e n F e s t i g k e i t s v e r l u s t e n . 
An P O M - S t a h l - K l e b v e r b i n d u n g e n k o n n t e k e i n E i n f l u ß d e r F o r m d e s 
Ü b e r l a p p u n g s e n d e s d e s S t a h l t e i l e s a u f d i e K l e b f e s t i g k e i t e r m i t -
t e l t w e r d e n . • O f f e n s i c h t 1 i c h w i r d d i e K e r b w i r k u n g , d i e m i t 
t x k = 2,5 f ü r d i e s e P r o b e n g e o m e t r i e b e t r ä c h t l i c h e W e r t e a n n i m m t , 
v o n a n d e r e n E f f e k t e n , w a h r s c h e i n l i c h d u r c h d i e V e r f o r m u n g s -
b e h i n d e r u n g , U b e r d e c k t . A n d e r e r s e i t s k o n n t e b e i PS d u r c h d a s 
A u f t r a g e n e i n e r K l e b s t o f f r a u p e a u s d e m r e l a t i v s p r ö d e n E p o x i d -
h a r z A r a l d i t A W 106 d i e B r u c h f o r m g e ä n d e r t u n d die B r u c h d e h n u n g 
h e r a b g e s e t z t w e r d e n . D e r B r u c h l i e f a n d e n R ä n d e r n d e r K l e b -
s t o f f r a u p e e n t l a n g . D a m i t t r a t in d i e s e m V e r s u c h e i n ä h n l i c h e s 
B r u c h v e r h a l t e n w i e bei P S - S t a h l - K l e b v e r b i n d u n g e n m i t A r a l d i t A W 
106 a u f . B e i d e m K u n s t s t o f f PS r e i c h t o f f e n s i c h t l i c h die K e r b -
w i r k u n g e i n e s K l e b w u l s t e s a u s , u m d e n B r u c h im K u n s t Stofftei 1 
e i n z u l e i t e n . 
D i e K l e b v e r b i n d u n g f ü h r t d a z u , d a ß d a s K u n s t s t o f f t e i 1 in d e r 
V e r b i n d u n g w e i t g e h e n d das V e r f o r m u n g s v e r h a l t e n d e s S t a h l t e i l e s 
a n n e h m e n m u ß . F o l g l i c h m u ß in e i n e m r e l a t i v k l e i n e n B e r e i c h d e r 
g r ö ß t e T e i l d e r zu ü b e r t r a g e n d e n K r a f t v o m K u n s t s t o f f t e i 1 auf 
das S t a h l t e i l U b e r g e l e i t e t w e r d e n . D i e s t r ä g t zu den Spanr.unyS-
k o n z e n t r a t i o n e n a m Ü b e r l a p p u n g s e n d e b e i . In m e h r e r e n V e r s u c h e n 
zur V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g w u r d e f e s t g e s t e l l t , daß i m m e r d a n n , 
w e n n in d e r K l e b v e r b i n d u n g s e l b s t k e i n V e r s a g e n e i n t r i t t , d a s 
g e p r ü f t e P O M - T e i l e t w a b e i d e r H ä l f t e s e i n e r E i g e n f e s t i g k e i t 
b r i c h t . 
Es e r g a b s i c h w e i t e r h i n , d a ß 
P r ü f u n g b i e g e n k ö n n e n , e r s t a u f 
v e r s a g e n a l s b i e g e f r e i e P r o b e n . 
K l e b p r o b e n , d i e s i c h b e i d e r 
e i n e m h ö h e r e n B e l a s t u n g s n i v e a u 
D i e s e s E r g e t n i s ü b e r r a s c h t , da 
i n f o l g e d e r B i e g u n g e i n e z u s ä t z l i c h e B e l a s t u n g d u r c h d i e R a n d -
f a s e r d e h n u n g h e r v o r g e r u f e n w i r d . A m " b i e g e f r e i e n " Z u g s c h e r v e r -
s u c h k a n n d i e s e r W i d e r s p r u c h a u f g e k l ä r t w e r d e n . 
H i e r w u r d e f e s t g e s t e l l t , d a ß i m b i e g e f r e i e n Z u g s c h e r v e r s u c h d i e 
P O M - T e i l e e h e r v e r s a g e n a l s i m Z u g s c h v e r v e r s u c h m i t B i e g u n g . 
Bei der W e r t u n g d i e s e s E r g e b n i s s e s m u ß b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n , 
d a ß d u r c h d i e P r ü f a n o r d n u n g z w a r d i e B i e g u n g d e r P O M - T e i l e 
u n t e r d r ü c k t w i r d , d a s B i e g e m o m e n t a u s P r ü f k r a f t u n d h a l b e r 
K l e b p r o b e n d i c k e j e d o c h a l s " i n n e r e s " B i e g e m o m e n t w e i t e r h i n 
v o r h a n d e n i s t u n d in d a s K u n s t s t o f f t e i 1 ü b e r g e l e i t e t w e r d e n 
m u ß . 
V e r m u t l i c h w i r d d u r c h d i e B e h i n d e r u n g d e r B i e g u n g d e s P O M -
T e i l e s d i e V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g n o c h w e i t e r v e r s t ä r k t , so d a ß 
nur e i n k l e i n e r B e r e i c h d e s K u n s t s t o f f t e i les z u r K r a f t ü b e r t r a -
g u n g a m Ü b e r l a p p u n g s e n d e d e s S t a h l t e i l e s b e i t r ä g t . W e n n d u r c h 
die B i e g u n g d e s P O M - T e i l e s e i n e V e r f o r m u n g e i n t r i t t , so k ö n n e n 
a n d e r e B e r e i c h e d e s K u n s t s t o f f t e i l e s d u r c h " S t ü t z w i r k u n g " a n 
d e r K r a f t ü b e r t r a g u n g b e t e i l i g t w e r d e n . D a d u r c h k ö n n e n h ö h e r e 
B e l a s t u n g e n ü b e r t r a g e n w e r d e n . 
D i e V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g d e s K u n s t s t o f f t e i 1 es h a t n a c h d e n 
h i e r d u r c h g e f ü h r t e n V e r s u c h e n d e n d o m i n i e r e n d e n E i n f l u ß a u f d a s 
T r a g v e r h a l t e n d e r K u n s t s t o f f t e i l e i n d e r V e r b i n d u n g . D i e 
U r s a c h e h i e r f ü r ist d e r d u r c h d i e V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g e r h ö h -
t e S p a n n u n g s z u s t a n d in d e n F ü g e t e i l e n . B e i b e s t i m m t e n K u n s t -
s t o f f e n w i e P S k a n n j e d o c h a u c h d i e K e r b w i r k u n g d e s K l e b w u l -
s t e s , u.U. auf G r u n d e i n e r " V e r s p r ö d u n g " d e s K u n s t s t o f f e s d u r c h 
V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g , b r u c h e i n l e i t e n d s e i n . 
Es k a n n w e i t e r h i n f e s t g e s t e l l t w e r d e n , d a ß d a s B r u c h g e s c h e h e n 
im K u n s t s t o f f t e i 1 bei S p a n n u n g s k o n z e n t r a t i o n e n w e s e n t l i c h v o m 
K u n s t s t o f f v e r h a l t e n m i t b e e i n f l u ß t w i r d . D i e s e s V e r h a l t e n k a n n , 
a n a l o g z u m V e r h a l t e n v o n M e t a l l e n , a l s K e r b e m p f i n d l i c h k e i t d e s 
K u n s t s t o f f e s b e z e i c h n e t w e r d e n . 
D e r V e r g l e i c h d e r M a t e r i a 1 a u s n u t z u n g v o n e i n s c h n i t t i g ü b e r -
l a p p t e n Z u g s c h e r p o b e n m i t d e r M a t e r i a 1 a u s n u t z u n g d e r m i t M e t a l l 
g e d o p p e l t e n P r o b e n e r g a b , d a ß a u c h b e i d e n Z u g s c h e r p o b e n d i e 
V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g d e s M e t a l l t e i l e s e i neri' dorn i n i e r e n d e n 
E i n f l u ß a u f d i e K l e b f e s t i g k e i t h a t . 
D i e A u s w i r k u n g d e r V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g d e s K u n s t s t o f f t e i l e s 
d u r c h d a s M e t a l l t e i l w i r d a u c h v o n d e r V e r f o r m b a r k e i t d e r 
K l e b s c h i c h t m i t b e e i n f l u ß t . D i e V e r f o r m b a r k e i t d e r K l e b s c h i c h t 
ist v o n d e r S c h i c h t d i c k e u n d v o m S p a n n u n g s - D e h n u n g s - V e r h a l t e n 
d e s K l e b s t o f f e s a b h ä n g i g . W ä h r e n d a u f d e n E i n f l u ß d e r K l e b -
s c h i c h t d i c k e b e r e i t s k u r z e i n g e g a n g e n w o r d e n i s t , w i r d d e r E i n -
f l u ß d e r K l e b s t o f f v e r f o r m b a r k e i t in K a p i t e l 6.3 b e h a n d e l t . 
O b d i e B r u c h e i n l e i t u n g a m K l e b w u l s t o d e r a m Ü b e r l a p p u n g s e n d e 
d e s M e t a l l t e i l e s e r f o l g t , w i r d w e s e n t l i c h d u r c h d a s V e r f o r -
m u n g s v e r h a 1 t e n d e s K u n s t s t o f f e s u n d d e r K l e b s c h i c h t ( V e r f o r -
m u n g s b e h i n d e r u n g ) u n d d u r c h d i e F o r m u n d d i e G r ö ß e d e s K l e b -
w u l s t e s ( K e r b w i r k u n g ) b e e i n f l u ß t . 
6. W E R K S T O F F - U N D G E O M E T R I E E I N F L U ß A U F K L E B F E S T I G K E I T U N D 
B R U C H V E R H A L T E N 
6.1 F ü g e t e i l w e r k s t o f f 
D i e B e e i n f l u s s u n g d e r K l e b f e s t i g k e i t d u r c h d e n F U g e t e i l -
w e r k s t o f f e r f o l g t d u r c h s e i n V e r f o r m u n g s v e r h a 1 t e n bei m e c h a -
n i s c h e r B e l a s t u n g u n d d u r c h s e i n e W ä r m e a u s d e h n u n g b e i t h e r -
m i s c h e r B e l a s t u n g . W ä h r e n d a u f d e n E i n f l u ß d e r W ä r m e a u s d e h n u n g 
n i c h t e i n g e g a n g e n w i r d , s o l l d a s V e r f o r m u n g s v e r h a 1 1 e n d e r 
K u n s t s t o f f e u n d d e r M e t a l l e i m Z u s a m m e n h a n g m i t d e n K l e b f e s t i g -
k e i t e n u n d d e m B r u c h v e r h a l t e n v o n K u n s t s t o f f - M e t a l 1 - K l e b v e r b i n -
d u n g e n b e t r a c h t e t w e r d e n . 
U n t e r d e m V e r f o r m u n g s v e r h a 1 1 e n e i n e s W e r k s t o f f e s in e i n e r 
K l e b v e r b i n d u n g m u ß , vor a l l e m bei d e n v e r w e n d e t e n K u n s t s t o f -
f e n , m e h r v e r s t a n d e n w e r d e n a l s d e r Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n 
S p a n n u n g u n d D e h n u n g , w i e e r i m Z u g v e r s u c h e r m i t t e l t w i r d . Z u m 
V e r f o r m u n g s v e r h a l t e n z ä h l t a u c h d i e R e a k t i o n a u f d a s A u f t r e t e n 
v o n S p a n n u n g s g r a d i e n t e n . D i e s e s W e r k s t o f f v e r h a l t e n k a n n m i t d e m 
B e g r i f f K e r b e m p f i n d l i c h k e i t b e s c h r i e b e n w e r d e n . 
6.1.1 K u n s t s t o f f 
B i l d 6.1 z e i g t d e n M a t e r i a 1 a u s n u t z u n g s f a k t o r f ü r K u n s t s t o f f -
S t a h l - K 1 e b v e r b i n d u n g e n d e r in B i l d 4.7 d a r g e s t e l l t e n A b m e s -
s u n g e n bei V e r w e n d u n g v e r s c h i e d e n e r K u n s t s t o f f e . A l s K l e b s t o f f 
w u r d e E p o x i d h a r z A W 1 0 6 v e r w e n d e t . B e i d e r B e r e c h n u n g v o n M f t 
ist f ü r j e d e n K u n s t s t o f f d i e h ö c h s t e K l e b f e s t i g k e i t v e r w e n d e t 
w o r d e n , die m i t d e n v e r s c h i e d e n e n O b e r f 1 ä c h e n z u s f ä n d e n e r r e i c h t 
w o r d e n i s t . H i e r b e i w a r e n d i e S t a h l t e i l e g e s c h m i r g e l t , d i e 
K u n s t s t o f f t e i l e s i n d j e n a c h K u n s t s t o f f v o r b e h a n d e l t o d e r 
u n v o r b e h a n d e l t g e k l e b t w o r d e n . A l s W e r t für d i e B r u c h s p a n n u n g e n 
d e r K u n s t s t o f f e i m Z u g v e r s u c h s i n d d i e K a t a l o g w e r t e d e r K u n s t -
s t o f f h e r s t e 11 er v e r w e n d e t w o r d e n . 
D i e M a t e r ia 1 a u s n u t z u n g w u r d e in A b h ä n g i g k e i t v o n d e r S t r e c k -
s p a n n u n g d e r K u n s t s t o f f e a u f g e t r a g e n , w e i l e s s i c h b e i d e r 
S t r e c k Spannung u m e i n e n M a t e r i a l k e n n w e r t h a n d e l t , der v o n K o n -
s t r u k t e u r e n h ä u f i g v e r w e n d e t w i r d . 
Bei a l l e n in B i l d 6.1 a u f g e f ü h r t e n K l e b v e r b i n d u n g e n i s t , a b g e -
s e h e n v o n P C u n d e i n e m P H - T y p , d e r B r u c h d e r V e r b i n d u n g i m 
K u n s t s t o f f t e i 1 e r f o l g t . D i e P E - S t a h 1 v e r b i n d u n g v e r s a g t e n i c h t , 
b e i d e n P C - S t a h l - K l e b v e r b i n d u n g e n t r a t e n n u r p a r t i e l l e B r ü c h e 
in d e r O b e r f l ä c h e d e s K u n s t s t o f f t e i l e s a u f . 
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B i l d 6.1 M a t e r i a l a u s n u t z u n g s f a k t o r f ü r K u n s t S t o f f - S t a h 1 - K l e b -
v e r b i n d u n g e n m i t v e r s c h i e d e n e n K u n s t s t o f f e n 
D e r M a t e r i a l a u s n u t z u n g s f a k t o r b e t r ä g t bei e i n e m P E - T y p M A = 1. 
P E w e i s t e i n e g e r i n g e F e s t i g k e i t u n d e i n e h o h e B r u c h d e h n u n g 
a u f . D i e s e r W e r k s t o f f i s t o f f e n s i c h t l i c h in d e r L a g e , d i e 
ö r t l i c h a u f t r e t e n d e n S p a n n u n g s s p i t z e n a u f z u n e h m e n , o h n e d a ß d i e 
T r a g f ä h i g k e i t d e s K u n s t s t o f f e s b e e i n t r ä c h t i g t w i r d . M i t s t e i -
g e n d e r K u n s t s t o f f e s t i g k e i t u n d v e r m i n d e r t e m V e r f o r m u n g s v e r m ö g e n 
w i r d d i e M a t e r i a 1 a u s n u t z u n g s c h l e c h t e r und d a m i t d e r M a t e r i a l -
a u s n u t z u n g s f a k t o r k l e i n e r . Bei g l a s f a s e r v e r s t ä r k t e m P O M w e r d e n 
n u r n o c h 30 % d e r M a t e r i a 1 f e s t i g k e i t a u s g e n u t z t , o b w o h l a u c h 
bei d i e s e m W e r k s t o f f d i e V e r b i n d u n g i m K u n s t s t o f f t e i 1 v e r s a g t e . 
D e r B r u c h v e r l ä u f t , w i e d u r c h R E M - A u f n a h m e n n a c h g e w i e s e n w u r d e , 
in der O b e r f l ä c h e d e s P O M - T e i l e s . D i e s e r K u n s t s t o f f i s t nicht 
in der L a g e , d i e S p a n n u n g s s p i t z e n a b z u b a u e n ; d i e V e r b i n d u n g s -
f e s t i g k e i t l i e g t w e i t u n t e r h a l b d e r M a t e r i a 1 f e s t i g k e i t d e s POM. 
Die e r m i t t e l t e n M a t e r i a l a u s n u t z u n g s f a k t o r e n s c h e i n e n , a b g e s e h e n 
v o n P C , e i n e n e i n d e u t i g e n Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n d e m F e s t i g -
k e i t s v e r l u s t e i n e s K u n s t s t o f f t y p s u n d s e i n e r B r u c h s p a n n u n g im 
Z u g v e r s u c h a u f z u z e i g e n . D i e s e r e i n d e u t i g e Z u s a m m e n h a n g d ü r f t e 
j e d o c h n u r z u f ä l l i g s e i n . W i e in K a p i t e l 5.2 g e z e i g t w o r d e n 
i s t , t r e t e n i m K u n s t s t o f f t e i 1 e i n e r K u n s t s t o f f - M e t a l l - K l e b v e r -
b i n d u n g S p a n n u n g s k o n z e n t r a t i o n e n a u f , d i e z u m B r u c h d e s T e i l e s 
f ü h r e n . D i e s e S p a n n u n g s k o n z e n t r a t i o n e n s i n d b e i m Z u g v e r s u c h 
n i c h t v o r h a n d e n . F o l g l i c h w e r d e n b e i d e r E r m i t t l u n g d e r M a t e -
r i a l a u s n u t z u n g B r u c h S p a n n u n g e n m i t e i n a n d e r v e r g l i c h e n , d e r e n 
V e r g l e i c h s t r e n g g e n o m m e n w e g e n d e r u n t e r s c h i e d l i c h e n S p a n -
n u n g s z u s t ä n d e n i c h t z u l ä s s i g i s t . S o m i t m u ß e i n e i n d e u t i g e r 
Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n d e r M a t e r i a l a u s n u t z u n g u n d d e r B r u c h s p a n -
n u n g des K u n s t s t o f f e s i m Z u g v e r s u c h n i c h t v o r h a n d e n s e i n . D e m -
0 40 SO 60 70 80 90 100 110 120 130 
Streckspannung V W/mm2] 
B i l d 6.2 M a t e r i a l a u s n u t z u n g s f a k t o r f ü r P O M - S t a h 1 - K 1 e b v e r b i n d u n -
g e n m i t v e r s c h i e d e n e n P O M - T y p e n ( K u r v e a u s B i l d 6.r 
n a c h g i b t d i e K u r v e l e d i g l i c h d i e T e n d e n z w i e d e r , d a ß h ö h e r -
f e s t e K u n s t s t o f f e k e r b e m p f i n d l i c h e r s i n d u n d S p a n n u n g s k o n z e n -
t r a t i o n e n w e n i g e r g u t e r t r a g e n k ö n n e n , s i e h e K a p i t e l 5.2.2, w a s 
zu e i n e r s c h l e c h t e r e n M a t e r i a l a u s n u t z u n g f ü h r t . 
D i e s e A u s s a g e w i r d d u r c h B i l d 6 . 2 b e s t ä t i g t . H i e r i s t d e r 
M a t e r i a l a u s n u t z u n g s f a k t o r f ü r d i e f ü n f u n t e r s u c h t e n P O M - T y p e n 
d a r g e s t e l l t . D e r K u r v e n z u g ist a u s B i l d 6.1 ü b e r n o m m e n w o r d e n . 
E s z e i g t s i c h , d a ß d i e T e n d e n z z w a r n o c h s t i m m t , z w i s c h e n d e n 
b e i d e n T y p e n T 1 0 2 0 u n d C 9 0 2 1 M i s t j e d o c h t r o t z ä h n l i c h e r 
F e s t i g k e i t e i n e u n t e r s c h i e d l i c h e M a t e r i a l a u s n u t z u n g v o r h a n d e n . 
K u n s t s t o f f e w e r d e n d u r c h d i e H e r s t e l l u n g in i h r e n E i g e n s c h a f t e n 
b e e i n f l u ß t , w a s A u s w i r k u n g e n a u f d i e K l e b e i g n u n g d e r h e r g e -
s t e l l t e n T e i l e h a t . D e r E i n f l u ß d e s H e r s t e 1 1 v o r g a n g e s b e -
s c h r ä n k t s i c h n i c h t n u r a u f U n t e r s c h i e d e z w i s c h e n d e n e i n z e l n e n 
H e r s t e l l u n g s v e r f a h r e n , es k a n n a u c h zu I n h o m o g e n i t ä t e n in e i n e m 
K u n s t s t o f f t e i l k o m m e n . So w e r d e n d u r c h d e n S p r i t z g u ß p r o z e ß u n -
t e r s c h i e d l i c h e m o l e k u l a r e O r d n u n g s z u s t ä n d e in e i n e m T e i l e r -
z e u g t / 6 . 1 / . D i e s e O r d n u n g s z u s t ä n d e b e s t i m m e n m a ß g e b l i c h d a s 
F e s t i g k e i t s - u n d V e r f o r m u n g s v e r h a l t e n / 6 . 1 / . 
D e r E i n f l u ß d e r H e r s t e l l u n g e i n e s K u n s t s t o f f t e i 1 e s a u f s e i n e 
K l e b e i g n u n g s o l l an d e r B e i z b a r k e i t e i n e s s p r i t z g e g o s s e n e n P 0 M -
T e i l e s n a c h g e w i e s e n w e r d e n . D a b e i ist d a v o n a u s z u g e h e n , d a ß bei 
a n d e r e n O b e r f l ä c h e n v o r b e h a n d l u n g s v e r f a h r e n u n d a n d e r e n K u n s t -
s t o f f e n ä h n l i c h e E f f e k t e a u f t r e t e n . 
F ü r d i e U n t e r s u c h u n g w u r d e e i n e s p r i t z g e g o s s e n e P O M - P l a t t e 4 5 s 
i m S a t i n i e r b a d b e i 9 0 °C g e b e i z t . A n z w e i S t e l l e n , B i l d 6 . 3 , 
s i n d P r o b e n e n t n o m m e n u n d d i e B e i z s t r u k t u r m i t d e m R E M u n t e r -
s u c h t w o r d e n . D i e B e i z s t r u k t u r e n z e i g t B i l d 6.4. In B i l d 6.4 a , 
w e l c h e s d i e O b e r f l ä c h e in d e r N ä h e d e s F i l m a n g u s s e s d e r P l a t t e 
w i e d e r g i b t , s i n d z w e i u n t e r s c h i e d l i c h e B e i z s t r u k t u r e n s i c h t b a r . 
W ä h r e n d l i n k s e i n e L a m e l l e n s t r u k t u r ( s i e h e K a p i t e l 7.2.3.1.1) 
v o r h a n d e n i s t , h a t s i c h r e c h t s e i n e a n d e r s g e f o r m t e B e i z s t r u k -
t u r a u s g e b i l d e t . 
V o n e i n e m P r o b e s t ü c k a m a n d e r e n E n d e d e r P r o b e n p l a t t e i s t B i l d 
6.4 b a u f g e n o m m e n w o r d e n . H i e r h a t s i c h in d e r N ä h e d e s R a n d e s 
d e r P r o b e w i e d e r u m e i n e a n d e r e B e i z s t r u k t u r g e b i l d e t . A u s d e n 
B i l d e r n f o l g t , d a ß d i e W i r k u n g d e s B e i z m i t t e l s a n d e r O b e r -
f l ä c h e e i n e s S p r i t z g u ß t e i l e s u n t e r s c h i e d l i c h i s t . D i e U r s a c h e 
h i e r f ü r i s t d e r i n h o m o g e n e A u f b a u d e s S p r i t z g u ß t e i l e s a u f G r u n d 
d e s S p r i t z g u ß v o r g a n g e s . 
D i e e i n z e l n e n B e i z s t r u k t u r e n d ü r f t e n v e r s c h i e d e n e K l e b e i g n u n g 
a u f w e i s e n , da s i e u n t e r a n d e r e m f ü r e i n e m e c h a n i s c h e V e r k l a m m e -
r u n g d e s K l e b s t o f f e s u n t e r s c h i e d l i c h a u s g e b i l d e t s i n d , w i e a u s 
B i l d 6.4 h e r v o r g e h t . 
(5.46 
B i l d 6 . 3 E n t n a h m e s t e l l e f ü r d i e in B i l d 6.4 g e z e i g t e n O b e r f l ä -
c h e n b e r e i c h e e i n e r s p r i t z g e g o s s e n e n P O M - P l a t t e 
6.4 a 6.4 b 
B i l d 6 . 4 B e i z s t r u k t u r e n a n d e r O b e r f l ä c h e e i n e r P O M - P l a t t e bei 
g l e i c h e n B e i z b e d i n g u n g e n 
D i e B e i z s t r u k t u r e n e n t s t e h e n d u r c h u n t e r s c h i e d l i c h e Z u s t ä n d e 
d e s K u n s t s t o f f e s , d i e v e r s c h i e d e n e F e s t i g k e i t e n a u f w e i s e n d ü r f -
t e n . Bei d e r B e l a s t u n g e i n e r K l e b v e r b i n d u n g m u ß d i e K r a f t ü b e r 
d i e s e g e b e i z t e n P r o b e n b e r e i c h e i n d a s K u n s t s t o f f t e i l e i n g e -
l e i t e t w e r d e n . W e n n d i e s e B e r e i c h e u n t e r s c h i e d l i c h e F e s t i g k e i -
t e n a u f w e i s e n , s o k ö n n e n v e r s c h i e d e n h o h e K r ä f t e ü b e r t r a g e n 
w e r d e n . U n t e r d i e s e r V o r a u s s e t z u n g f o l g t , daß u n t e r s c h i e d l i c h e 
B e i z s t r u k t u r e n z u v e r s c h i e d e n e n K l e b f e s t i g k e i t e n f ü h r e n . 
D e r u n t e r s c h i e d l i c h e B e i z a n g r i f f g i l t n i c h t n u r f ü r d i e O b e r -
f l ä c h e e i n e r S e i t e e i n e s S p r i t z g u ß t e i 1 e s , s o n d e r n e s u n t e r -
s c h e i d e n s i c h a u c h d i e O b e r - u n d d i e U n t e r s e i t e d e r P l a t t e . I m 
B i l d 6.5 i s t e i n g e b e i z t e r S c h n i t t d u r c h e i n e P O M - P l a t t e g e -
z e i g t . F ü r d i e U n t e r s u c h u n g i s t , w i e in B i l d 6.5 d a r g e s t e l l t , 
d i e O b e r - u n d d i e U n t e r s e i t e d e r P l a t t e m i t e i n e m T r o p f e n 
K l e b s t o f f v e r s e h e n w o r d e n . N a c h d e m A b b i n d e n d e s K l e b s t o f f e s 
w u r d e d i e P l a t t e g e s c h n i t t e n , g e s c h l i f f e n u n d in C h r o m s c h w e -
f e l s ä u r e g e b e i z t ( 1 0 0 s, 2 2 ° C ) . A n s c h l i e ß e n d i s t d e r K l e b -
s t o f f a b g e b r o c h e n w o r d e n , so d a ß d i e e h e m a l i g e O b e r f l ä c h e w i e -
d e r z u s e h e n w a r . D a d e r K l e b s t o f f a u f u n v o r b e h a n de 1 1 e s P O M 
a u f g e t r a g e n w u r d e , k o n n t e er o h n e e i n e B e s c h ä d i g u n g d e r O b e r -
f l ä c h e w i e d e r e n t f e r n t w e r d e n . D u r c h d a s A u f t r a g e n d e s K l e b -
s t o f f e s b l i e b b e i m B e i z e n d i e K a n t e d e r P r o b e e r h a l t e n , d i e 
s o n s t d u r c h d e n b e i d s e i t i g e n A n g r i f f d e s B e i z m i t t e l s v e r r u n d e t 
w o r d e n w ä r e . 
B i l d 6.5 z e i g t , d a ß s i c h u n t e r s c h i e d l i c h e B e i z s t r u k t u r e n an d e n 
R ä n d e r n u n d in d e r M i t t e d e r P l a t t e a u s b i l d e n , w o b e i d i e B e i z -
s t r u k t u r v o n a u ß e n n a c h i n n e n v e r ä n d e r l i c h i s t . L e d i g l i c h in 
d e r M i t t e i s t e i n e s p h ä r o 1 i t i s c h e S t r u k t u r z u s e h e n , d i e f ü r 
d e n K e r n v o n P O M - T e i l e n t y p i s c h ist / 6 . 9 / . A u ß e n an d e r P l a t t e 
h a b e n s i c h , a u f G r u n d d e r s c h n e l l e r e n A b k ü h l u n g , a n d e r e S t r u k -
t u r e n g e b i l d e t . O f f e n s i c h t l i c h w a r e n d i e A b k ü h 1 b e d i n g u n g e n an 
d e n b e i d e n S e i t e n d e r P l a t t e u n t e r s c h i e d l i c h , s o d a ß s i c h a n 
d e n R ä n d e r v e r s c h i e d e n b e i z b a r e S t r u k t u r e n a u s g e b i l d e t h a b e n . 
D i e in K a p i t e l 6.2.3 m e h r f a c h g e z e i g t e L a m e 1 1 e n s t r u k t u r d e r 
o b e r f l ä c h e n n a h e n B e r e i c h e d e s K u n s t s t o f f t e i les w i r d in d i e s e m 
B i l d 6 . 5 S c h n i t t d u r c h e i n e P O H - P l a t t e , g e b e i z t in C h r o m s c h w e -
fe 1 s ä u r e 
B i l d n i c h t s i c h t b a r , w e i l d e r S c h n i t t d u r c h das K u n s t s t o f f t e i l 
p a r a l l e l z u r L a m e l l e n s t r u k t u r g e f ü h r t w o r d e n i s t . 
D i e i n B i l d 6.5 f ü r H o s t a f o r m C 9 0 2 1 g e z e i g t e n U n t e r s c h i e d e 
k o n n t e n in ä h n l i c h e r W e i s e a u c h f ü r d i e a n d e r e n P O M - T y p e n n a c h -
g e w i e s e n w e r d e n . 
D i e U n t e r s c h i e d e in d e r B e i z b a r k e i t d e r O b e r f l ä c h e n m a c h e n s i c h 
in d e r K l e b f e s t i g k e i t b e m e r k b a r . I n e i n e r P r o b e n r e i h e s i n d 
j e w e i l s z w e i P O M - T e i l e m i t d e n A n s p r i t z s e i t e n b z w . m i t d e n 
R ü c k s e i t e n d e r P r o b e n n a c h d e m B e i z e n in C h r o m s c h w e f e l s ä u r e 
( l O O s ; 2 2 ° C ) m i t A r a l d i t A W 106 a u f e i n a n d e r g e k l e b t w o r d e n . D a s 
E r g e b n i s z e i g t B i l d 6.6. D a s K u n s t s t o f f t e i 1 h a t , j e n a c h d e m 
w e l c h e S e i t e g e k l e b t w i r d , bei g l e i c h e m B r u c h v e r h a l t e n e i n e u m 
e t w a 1 5 % u n t e r s c h i e d l i c h e K l e b f e s t i g k e i t ; d a b e i ü b e r d e c k e n 
s i c h j e d o c h d i e S t r e u b e r e i c h e d e r E r g e b n i s s e . 
r 
[N/mm2] 
5-
B i l d 6 . 6 E i n f l u ß d e r g e k l e b t e n O b e r f l ä c h e e i n e s S p r i t z g u ß t e i l e s 
a u f d i e K l e b f e s t i g k e i t v o n P O M - P O H - K l e b v e r b i n d u n g e n 
A n d i e s e r S t e l l e m u ß d a r a u f h i n g e w i e s e n w e r d e n , d a ß P O M - P O M -
K l e b v e r b i n d u n g e n e i n e a n d e r e K l e b f e s t i g k e i t a u f w e i s e n a l s P O M -
S t a h l - K l e b v e r b i n d u n g e n , da d i e v e r s c h i e d e n e n B a u t e i 1 a b m e s s u n g e n 
u n d - S t e i f i g k e i t e n z u u n t e r s c h i e d l i c h e n B e l a s t u n g e n i n d e n 
K l e b v e r b i n d u n g e n f ü h r e n . 
6 . 1 . 2 M e t a l l 
I n B i l d 6.7 i s t d e r E i n f l u ß d e r F e s t i g k e i t d e r A 1 u m i ni u m f U g e -
t e i l e a u f d i e K l e b f e s t i g k e i t v o n Al - P O M - K 1 e b v e r b i n d u n g e n d a r g e -
s t e l l t . E s z e i g t s i c h , d a ß l e d i g l i c h b e i d e r V e r w e n d u n g d e s 
f l e x i b l e r e n P U R - K 1 e b s t o f f e s I b o l a R 101 m i t s t e i g e n d e r F e s t i g -
k e i t d e s A l u m i n i u m s g e r i n g f ü g i g h ö h e r e K l e b f e s t i g k e i t e n e r -
r e i c h t w e r d e n . B e i d e n b e i d e n a n d e r e n K l e b s t o f f e n l i e g e n d i e 
F e s t i g k e i t e n i n n e r h a l b e i n e s k o n s t a n t e n S t r e u b a n d e s . F ü r d i e 
U n t e r s u c h u n g w u r d e d a s A l u m i n i u m g e s c h m i r g e l t ( S c h 1 e i f 1 e i n e n 
1 0 0 e r K o r n ) ; d a s P O M w u r d e in C h r o m s c h w e f e l s ä u r e (100 s, 2 2 ° C ) 
g e b e i z t . 
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B i l d 6.7 K l e b f e s t i g k e i t v o n K u n s t st o f f - M e t a 1 1 - K l e b v e r b i n d u n g e n 
in A b h ä n g i g k e i t v o n d e r F e s t i g k e i t d e s A l u m i n i u m s 
a) P O M - A l u m i n i u m m i t A r a l d i t AW 106 
b) P O M - A l u m i n i u m m i t M e t a l l o n La 2 0 0 2 
c) P O M - A l u m i n i u m m i t I b o l a R 1 0 1 / 7 
6 . 2 . F ü g e t e i l g e o m e t r i e 
D i e G e o m e t r i e d e r F ü g e t e i l e w i r d d u r c h d i e Ü b e r 1 a p p u n g s -
l ä n g e l u , d i e B r e i t e b u n d d i e D i c k e d d e r F ü g e t e i l e b e s t i m m t . 
A u ß e r d e m k ö n n e n B r e i t e u n d D i c k e d e r F ü g e t e i l e i m B e r e i c h d e r 
Ü b e r l a p p u n g v e r ä n d e r l i c h s e i n . D a v o n d e r F ü g e t e i l b r e i t e , a b g e -
s e h e n v o n g e w i s s e n R a n d e f f e k t e n , k e i n E i n f l u ß a u f d i e K l e b f e -
s t i g k e i t z u e r w a r t e n i s t , w u r d e z u m E i n f l u ß d i e s e s G e o m e t r i e -
f a k t o r s k e i n e U n t e r s u c h u n g d u r c h g e f ü h r t . 
D e r E i n f l u ß e i n e r v e r ä n d e r l i c h e n D i c k e d e s S t a h l f ü g e t e i l e s i m 
B e r e i c h d e r Ü b e r l a p p u n g ( A n s p i t z e n d e s S t a h l t e i l e s ) ist in K a -
p i t e l 5.2.2 b e s c h r i e b e n w o r d e n . A u f e i n e ä h n l i c h e V e r ä n d e r u n g 
d e s K u n s t s t o f f t e i l e s w u r d e v e r z i c h t e t , da h i e r d u r c h d e r S p a n -
n u n g s z u s t a n d i m g e f ä h r d e t e n K u n s t s t o f f ü g e t e i 1 n i c h t v e r m i n d e r t 
w e r d e n k a n n ( s i e h e B i l d 5.12). 
In d i e s e m K a p i t e l w i r d d e r E i n f l u ß d e r Ü b e r 1 a p p u n g s l ä n g e lu- u n d 
d e r D i c k e d e s . M e t a l l - b z w d e s K u n s t s t o f f t e i l e s u n t e r s u c h t . 
6 . 2 . 1 . Ü b e r 1 a p p u n g s l ä n g e 
D e r E i n f l u ß d e r Ü b e r 1 a p p u n g s 1 ä n g e ist e i n w i c h t i g e r P a r a m e t e r , 
da s i c h d i e T r a g f ä h i g k e i t e i n e r V e r b i n d u n g k o n s t r u k t i v a m e i n -
f a c h s t e n d u r c h d i e Ü b e r 1 a p p u n g s 1 ä n g e v e r g r ö ß e r n l ä ß t . D e r E i n -
f l u ß d e r Ü b e r 1 a p p u n g s 1 ä n g e ist an d r e i u n t e r s c h i e d l i c h e n K u n s t -
s t o f f e n u n t e r s u c h t w o r d e n . D i e K u n s t s t o f f e w u r d e n m i t A r a l d i t 
A W 106 a u f g e s c h m i r g e l t e n S t a h l g e k l e b t . 
In A b h ä n g i g k e i t v o n d e r Ü b e r 1 a p p u n g s 1 ä n g e s i n d i m B i l d 6.8 d i e 
B r u c h k r a f t d e r V e r b i n d u n g , d i e K l e b f e s t i g k e i t u n d d e r M a t e r i a l -
a u s n u t z u n g s f a k t o r e i n g e t r a g e n . D i e M i t t e l w e r t e d e r V e r s u c h s r e i -
h e n w e r d e n d u r c h d i e e n t s p r e c h e n d e n B r u c h s y m b o l e d a r g e s t e l l t . 
A u f d i e E i n t r a g u n g d e r S t r e u b r e i t e n d e r E r g e b n i s s e i s t a u s 
G r ü n d e n d e r Ü b e r s i c h t 1 i c h K e i t d e r D i a g r a m m e v e r z i c h t e t w o r d e n . 
D i e S t r e u u n g d e r K l e b f e s t i g k e i t e n l i e g t i n n e r h a l b d e r b i s h e r 
d a r g e s t e l l t e n B e r e i c h e . 
I n B i l d 6.8 a i s t d e r E i n f l u ß d e r Ü b e r 1 a p p u n g s 1 ä n g e a u f P S -
S t a h l - K 1 e b v e r b i n d u n g e n g e z e i g t . D a s PS ist n a c h e i n e r R e i n i g u n g 
m i t A l k o h o l g e k l e b t w o r d e n . D e r B r u c h e r f o l g t e b e i a l l e n Ü b e r -
l a p p u n g s l ä n g e n in g l e i c h e r W e i s e a l s A d h ä s i o n s b r u c h a m K u n s t -
s t o f f . D i e s e s B r u c h v e r h a l t e n i s t d e r G r u n d d a f ü r , d a ß b e i e i n e r 
V e r g r ö ß e r u n g d e r K l e b f l ä c h e n d u r c h e i n e V e r l ä n g e r u n g d e r Ü b e r -
l a p p u n g u m 4 0 0 % d i e ü b e r t r a g b a r e L a s t l e d i g l i c h u m 50 % z u -
n i m m t . 
D e n E i n f l u ß d e r Ü b e r l a p p u n g s l ä n g e b e i P P - S t a h 1 - V e r b i n d u n g e n 
z e i g t B i l d 6.8 b. D a s P P i s t v o r d e m K l e b e n e i n e M i n u t e i m 
S a u e r S t o f f p 1 a s m a v o r b e h a n d e l t w o r d e n . D i e V e r b i n d u n g e n z e i g e n 
e i n e ä h n l i c h e A b h ä n g i g k e i t d e s F e s t i g k e i t s v e r h a 1 1 e n s w i e b e i 
d e n P S - P r o b e n . 
D a s B r u c h v e r h a l t e n d e r P r o b e n w u r d e s o w o h l bei d e n P S - a l s a u c h 
bei d e n P P - S t ah 1 - K l e b v e r b i n d u n g e n d u r c h d i e Ü b e r 1 a p p u n g s 1 ä n g e n -
v a r i a t i o n n i c h t b e e i n f l u ß t . W ä h r e n d a l l e P S - P r o b e n a d h ä s i v 
b r a c h e n , v e r s a g t e n d i e P P - T e i l e i n i h r e r O b e r f l ä c h e , s i e h e 
B i l d 6 . 3 3 . 
G a n z a n d e r s a l s d i e s e K u n s t s t o f f e v e r h i e l t s i c h d a s P O M H o s t a -
f o r m C 9 0 2 1 , B i l d 6 . 7 c , d a s v o r d e m K l e b e n in C h r o m s c h w e -
f e l s ä u r e ( 2 1 ° c , 100 s e c ) g e b e i z t w u r d e . W ä h r e n d b e i m PS u n d PP 
B r ü c h e in o d e r an d e r K u n s t s t o f f O b e r f l ä c h e e i n t r a t e n , b r a c h e n 
d i e P O M - T e i l e U b e r w i e g e n d a b . Z u s ä t z l i c h z u m A b b r e c h e n d e s P O M -
T e i l e s a m E n d e d e r Ü b e r l a p p u n g t r a t e n a u ß e r bei ly = 6 m m n o c h 
w e i t e r e B r u c h f o r m e n h i n z u , d i e v o n d e r Ü b e r 1 a p p u n g s 1 ä n g e b e e i n -
f l u ß t w e r d e n . B e r e i t s a b 1 y = 8 m m k o m m t e i n B r u c h i m k l e b -
s c h i c h t n a h e n B e r e i c h d e s K u n s t s t o f f t e i les h i n z u . Ab l u = 16 m m 
b i l d e t s i c h a m S t a h l t e i l , o f f e n s i c h t l i c h d u r c h v e r s t ä r k t a u f -
t r e t e n d e S c h ä l k r ä f t e , e i n s c h m a l e r A d h ä s i o n s b r u c h . D i e A d h ä -
s i o n s b r u c h z o n e w i r d b r e i t e r , w e n n d i e Ü b e r 1 a p p u n g s 1 ä n g e b i s a u f 
ly = 20 m m v e r l ä n g e r t w i r d . 
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Bild 6.8c 
B i l d 6 , 8 Ü b e r l a p p l ä n g e n e i n f l u i i bei K l e b v e r b i n d u n g e n m i t A r a l d i t 
A W 1 0 6 a) P S - S t a h l - K l e b v e r b i n d u n g e n b) P P - S t a h l - K l e b -
v e r b i n d u n g e n c) P O M - S t a h l - K l e b v e r b i n d u n g e n 
A l s E r g e b n i s d i e s e r U n t e r s u c h u n g e n k a n n f e s t g e s t e l l t w e r d e n , 
d a ß b e i a l l e n d r e i u n t e r s u c h t e n K u n s t s t o f f e n , a b g e s e h e n v o n 
T e i l b e r e i c h e n b e i P O M , m i t s t e i g e n d e r Ü b e r 1 a p p u n g s 1 ä n g e d i e 
U b e r t r a g b a r e L a s t z u n i m m t . D i e B r u c h k r a f t s t e i g t j e d o c h n i c h t 
p r o p o r t i o n a l m i t d e r Ü b e r l a p p u n g s l ä n g e a n , s o n d e r n n i m m t u n t e r -
p r o p o r t i o n a l z u . D a h e r w i r d d i e a u s d e r B r u c h k r a f t e r m i t t e l t e 
K l e b f e s t i g k e i t m i t s t e i g e n d e r Ü b e r l a p p u n g s l ä n g e k l e i n e r . 
S o w o h l b e i P P a l s a u c h b e i P S i s t n u r b e i d e n k ü r z e r e n Ü b e r l a p -
p u n g s l ä n g e n z w i s c h e n 6 m m u n d 12 m m e i n s t ä r k e r e r Z u w a c h s d e r 
T r a g f ä h i g k e i t d e r V e r b i n d u n g zu v e r z e i c h n e n . B e i Ü b e r l a p p u n g s -
l ä n g e n v o n 12 m m b i s 2 4 m m b z w . 21 m m i s t b e i P S d i e Z u n a h m e 
n u r n o c h s e h r g e r i n g ; b e i P P t r a t s o g a r b e i d e r Ü b e r 1 a p p u n g s -
l ä n g e v o n 2 0 m m e i n g e r i n g e r V e r l u s t a n U b e r t r a g b a r e r K r a f t 
a u f , d e r v e r m u t l i c h in d e r F e r t i g u n g d i e s e r P r o b e n s e r i e b e g r ü n -
d e t i s t . 
D e r K u n s t s t o f f P O M v e r h ä l t s i c h a n d e r s . H i e r i s t bei d e n k ü r z e -
r e n Ü b e r l a p p u n g s l ä n g e n v o n 6 m m b i s 12 m m k e i n F e s t i g k e i t s z u -
w a c h s zu v e r z e i c h n e n , d a f ü r ist bei d e n g r ö ß e r e n Ü b e r 1 a p p u n g s -
l ä n g e n v o n 12 m m b i s 2 0 m m d i e K l e b f e s t i g k e i t k o n s t a n t , d.h. in 
d i e s e m B e r e i c h w ä c h s t d i e B r u c h l a s t p r o p o r t i o n a l z u r K l e b f l ä -
c h e . D a m i t k o m m t es in d i e s e n B e r e i c h e n z u e i n e r v e r b e s s e r t e n 
M a t e r i a l a u s n u t z u n g . 
D i e U r s a c h e f ü r d a s u n t e r s c h i e d l i c h e V e r h a l t e n d e r K u n s t s t o f f e 
i s t in d e r k u n s t s t o f f a b h ä n g i g e n B r u c h e i n l e i t u n g zu s u c h e n . Bei 
PS u n d PP i s t d i e B r u c h f o r m an o d e r in d e r K u n s t s t o f f O b e r f l ä c h e 
u n a b h ä n g i g v o n d e r Ü b e r 1 a p p u n g s 1 ä n g e i m w e s e n t l i c h e n g l e i c h 
g e b l i e b e n . D e m g e g e n ü b e r k a m es b e i m P O M z u b e t r ä c h t l i c h e n V e r -
ä n d e r u n g e n i m B r u c h v e r h a l t e n , d i e s i c h o f f e n s i c h t l i c h a u f d i e 
u b e r t r a g b a r e F e s t i g k e i t a u s g e w i r k t h a b e n . 
D e r V e r l a u f d e s M a t e r i a l a u s n u t z u n g s f a k t o r s in A b h ä n g i g k e i t v o n 
d e r U b e r l a p p u n g s l ä n g e l ä ß t e r k e n n e n , d a ß b e i d e n g e g e b e n e n 
K l e b p a r t n e r n ( K u n s t s t o f f - S t ah 1 - A r a 1 d i t A W 1 0 6 ) f ü r P S u n d P P 
k e i n e v o l l e M a t e r i a 1 a u s n u t z u n g e r r e i c h t w e r d e n k a n n . B e i P O M 
k a n n g e g e b e n e n f a l l s bei e i n e r O b e r l a p p u n g s l ä n g e v o n 40 m m d i e 
v o l l e M a t e r i a l a u s n u t z u n g e r r e i c h t w e r d e n . 
6 . 2 . 2 F U g e t e i I d i c k e 
Bei d e r E r m i t t l u n g d e s E i n f l u s s e s d e r F ü g e t e i 1 d i c k e w u r d e in 
e i n e r V e r s u c h s r e i h e d i e D i c k e d e s K u n s t s t o f f t e i 1 e s v a r i i e r t , 
w ä h r e n d d a s S t a h l t e i l m i t 1,5 m m i m m e r g l e i c h s t a r k w a r . I n 
e i n e r z w e i t e n R e i h e s i n d a u f 4 m m d i c k e K u n s t s t o f f t e i le B l e c h e 
u n t e r s c h i e d l i c h e r M a t e r i a 1 s t ä r k e g e k l e b t w o r d e n . 
6 . 2 . 2 . 1 E i n f l u ß d e r D i c k e d e s K u n s t s t o f f t e i l e s 
In B i l d 6.9 i s t d e r E i n f l u ß d e r D i c k e d e s K u n s t s t o f f t e i l e s a u f 
die K l e b f e s t i g k e i t v o n P O M - S t a h 1 - K l e b v e r b i n d u n g e n m i t A r a l d i t 
A W 1 0 6 d a r g e s t e l l t ( S t a h l g e s c h m i r g e l t , S c h 1 e i f 1 e i n e n , 1 0 0 e r 
K o r n , P O M g e b e i z t in C h r o m s c h w e f e 1 s ä u r e 1 0 0 s , 2 2 ° C ) . B e i d e n 
u n t e r s u c h t e n K u n s t s t o f f d i c k e n b i s a = 5 m m v e r s a g t e n die V e r -
b i n d u n g e n ' d u r c h A b b r e c h e n d e r K u n s t s t o f f t e i l e . B e i d e n 6 m m 
d i c k e n T e i l e n k o n n t e n A n b r ü c h e im K u n s t s t o f f t e i 1 f e s t g e s t e l l t 
w e r d e n . 
Es z e i g t s i c h , d a ß m i t z u n e h m e n d e r D i c k e d e r K u n s t s t o f f t e i l e 
die K l e b f e s t i g k e i t a n s t e i g t . G l e i c h z e i t i g f ä l l t d i e M a t e r i a l -
a u s n u t z u n g j e d o c h a b . W ä h r e n d sie bei 1 m m d i c k e m P O M n o c h bei 
M A = 1 l i e g t , d.h. d e r K u n s t s t o f f voll a u s g e n u t z t w i r d , b e t r ä g t 
d e r M a t e r i a 1 a u s n u t z u n g s f a k t o r b e i 6 m m d i c k e m P O M n u r 
n o c h M A = 0 , 3 . 
Die b e s s e r e M a t e r i a 1 a u s n u t z u n g bei d ü n n e n K u n s t s t o f f t e i l e n i s t 
d a m i t z u e r k l ä r e n , d a ß h i e r d e r Q u e r s c h n i t t d e s K u n s t st o f f t e i -
l e s b e s s e r a u s g e n u t z t w i r d a l s b e i d i c k e r e n T e i l e n . D a s V e r -
h ä l t n i s z w i s c h e n d e m v o l l t r a g e n d e n v e r f o r m u n g s b e h i n d e r t e n u n d 
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B i l d 6 . 9 K l e b f e s t i g k e i t v o n P O M - S t a h 1 - K 1 e b v e r b i n d u n g e n u n d M a -
t e r i a 1 a u s n u t zu n g i n A b h ä n g i g k e i t v o n d e r D i c k e d e s 
P O M - T e i l e s 
d e m n u r t e i l w e i s e t r a g e n d e n b e s s e r v e r f o r m b a r e n R e s t q u e r s c h n i t t 
ist bei d ü n n e n K u n s t s t o f f t e i l e n g ü n s t i g e r . A u ß e r d e m n i m m t d a s 
B i e g e m o m e n t m i t s t e i g e n d e r F ü g e t e i 1 d i c k e z u , s o d a ß s i c h b e i 
d i c k e r e n F ü g e t e i l e n b e i g l e i c h e r P r ü f l a s t e i n e h ö h e r e V e r -
g l e i c h s s p a n n u n g in d e n F ü g e t e i l e n e i n s t e l l t . 
D i e e r m i t t e l t e n K l e b f e s t i g k e i t e n u n d d a m i t d i e M a t e r i a 1 a u s n u t -
z u n g s f a k t o r e n s t r e u e n s t a r k . D a s ist e i n e r s e i t s in d e n w e c h -
s e l n d e n B r u c h a r t e n d e r K l e b v e r b i n d u n g e n b e g r ü n d e t . A n d e r e r s e i t s 
m u ß b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n , d a ß d i e u n t e r s c h i e d l i c h d i c k e n 
K u n s t s t o f f p l a t t e n m i t v e r s c h i e d e n e n H e r s t e 1 1 u n g s p a r a m e t e r n g e -
f e r t i g t w o r d e n s i n d u n d s o m i t im O b e r f l ä c h e n b e r e i c h S t r u k t u r e n 
m i t a b w e i c h e n d e r B e i z b a r k e i t u n d u n t e r s c h i e d l i c h e F e s t i g k e i t e n 
a u f w e i s e n d ü r f t e n . 
6 . 2 . Z . Z E i n f l u ß d e r D i c k e d e s M e t a l l t e i l e s 
In B i l d 6 . 1 0 ist d e r E i n f l u ß d e r D i c k e d e s S t a h l t e i l e s a u f d i e 
K l e b f e s t i g k e i t v o n S t a h 1 - P O M - K l e b v e r b i n d u n g e n m i t A r a l d i t A W 
106 d a r g e s t e l l t ( S t a h l g e s c h m i r g e l t , S c h l e i f l e i n e n 1 0 0 e r K o r n , 
P O M g e b e i z t in C h r o m s c h w e f e l s ä u r e , 100 s, 22 ° C ) . Es z e i g t 
s i c h , d a ß s o w o h l d i e K l e b f e s t i g k e i t a l s a u c h d i e M a t e r i a l a u s -
n u t z u n g m i t w a c h s e n d e r B l e c h d i c k e a n s t e i g e n . 
W ä h r e n d b e i d e r V a r i a t i o n d e r D i c k e d e s K u n s t s t o f f t e i l e s i m 
w e s e n t l i c h e n i m m e r d i e g l e i c h e B r u c h f o r m a u f t r i t t , d.h. d a s 
K u n s t s t o f f t e i 1 a b b r i c h t , v e r ä n d e r t s i c h m i t d e r B l e c h d i c k e a u c h 
d a s B r u c h v e r h a l t e n . W e r d e n d i c k e B l e c h e a u f d a s P O M - T e i l g e -
k l e b t , so b r i c h t d a s K u n s t s t o f f t e i 1 a b . B e i d ü n n e n B l e c h e n 
t r e t e n B r ü c h e i m B e r e i c h d e r K l e b s c h i c h t a u f . D i e s e r W e c h s e l 
d e r B r u c h a r t m u ß a u f d i e u n t e r s c h i e d l i c h e S t e i f i g k e i t d e r -
B l e c h t e i l e z u r ü c k g e f ü h r t w e r d e n . B e i d e r g e r i n g e r e n B i e g e -
s t e i f i g k e i t d e r d ü n n e r e n B l e c h e k o m m t es e h e r zu A b s c h ä l e f f e k -
t e n . 
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B i l d 6 . 1 0 K l e b f e s t i g k e i t v o n P O M - S t a h 1 - K 1 e b v e r b i n d u n g e n u n d 
M a t e r i a l a u s n u t z u n g d e s P O M in A b h ä n g i g k e i t v o n d e r 
D i c k e d e s S t a h l - T e i l e s 
D a s E r g e b n i s , d a ß m i t s t e i g e n d e r B l e c h d i c k e h ö h e r e K l e b f e -
s t i g k e i t e n e r r e i c h t w e r d e n , s t e h t s c h e i n b a r i m W i d e r s p r u c h zu 
d e r in K a p i t e l 5.2.1 d a r g e s t e l l t e n E r k e n n t n i s , d a ß b e i m b i e g e -
f r e i e n Z u g s c h e r v e r s u c h , d . h . b e i s e h r s t e i f e m S t a h l t e i l , d i e 
K l e b f e s t i g k e i t a b f ä l l t . 
B e i m V e r g l e i c h d e r E r g e b n i s s e m u ß j e d o c h b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n , 
d a ß d i e E i n s p a n n u n g d e r P r ü f l i n g e u n t e r s c h i e d l i c h w a r . W ä h r e n d 
b e i m b i e g e f r e i e n Z u g s c h e r v e r s u c h k e i n V e r b i e g e n d e r T e i l e m ö g -
l i c h i s t , k ö n n e n s i c h s o w o h l d a s S t a h l - a l s a u c h d a s K u n s t -
s t o f f t e i l i m Z u g s c h e r v e r s u c h b i e g e n , a u c h w e n n P O M a u f e i n 3 m m 
d i c k e s S t a h l t e i l g e k l e b t w i r d . D a m i t f o l g t , d a ß d u r c h d i e 
d i c k e r e n S t a h l b l e c h e d i e S c h ä l w i r k u n g v e r m i n d e r t w i r d , d a d i e 
T e i l e b i e g e s t e i f e r s i n d , w a s s i c h f e s t i g k e i t s s t e i g e r n d a u s -
w i r k t . G l e i c h z e i t i g w i r d d i e V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g i m K u n s t -
s t o f f t e i l j e d o c h n i c h t d e r a r t i g v e r s t ä r k t , d a ß e s z u F e s t i g -
k e i t s v e r l u s t e n k o m m t . 
6 . 3 K l e b s t o f f 
U m d e n E i n f l u ß d e s K l e b s t o f f e s a u f d i e K l e b f e s t i g k e i t z u e r m i t -
t e l n , w u r d e n m i t z w e i u n t e r s c h i e d l i c h e n K 1 e b s t o f f t y p e n h e r g e -
s t e l l t e P O M - S t a h l - K l e b v e r b i n d u n g e n m i t v e r s c h i e d e n d i c k e n K l e b -
s c h i c h t e n u n t e r s u c h t . 
6 . 3 . 1 K l e b s c h i c h t d i c k e 
D e r E i n f l u ß d e r K l e b s c h i c h t d i c k e w i r d in B i l d 6.11 f ü r P O M -
S t a h l - K l e b v e r b i n d u n g e n g e z e i g t ( S t a h l g e s c h m i r g e l t , S c h l e i f l e i -
n e n 1 0 0 e r K o r n , P O M g e b e i z t in C h r o m s c h w e f e 1 s ä u r e , 1 0 0 s, 
2 2 ° C ) . F ü r d i e K l e b v e r b i n d u n g e n w u r d e n der E p o x i d h a r z k l e b s t o f f 
A r a l d i t A W 1 0 6 u n d d e r P o l y u r e t h a n k l e b s t o f f T e g o c o l l P U R 6 3 6 
v e r w e n d e t . D i e P r o b e n s i n d u n t e r s c h i e d l i c h d i c k m i t K l e b s t o f f 
b e s t r i c h e n u n d d a n n z u s a m m e n g e l e g t w o r d e n . So k a m es z u r A u s -
b i l d u n g u n t e r s c h i e d l i c h d i c k e r K l e b s c h i c h t e n . V o r d e r P r ü f u n g 
w u r d e d i e S c h i c h t d i c k e g e m e s s e n . 
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B i l d 6 . 1 1 K l e b f e s t i g k e i t v o n P O H - S t a h 1 - K l e b v e r b i n d u n g e n in A b -
h ä n g i g k e i t v o n d e r K l e b s c h i c h t d i c k e 
M i t s t e i g e n d e r S c h i c h t d i c k e n i m m t d i e F e s t i g k e i t b e i b e i d e n 
e i n g e s e t z t e n K l e b s t o f f e n a b . T r o t z d e m t r a t e n s o w o h l b e i d e n 
d ü n n e n a l s a u c h b e i d e n d i c k e n K 1 e b s c h i c h t e n b e i b e i d e n K l e b -
s t o f f e n f a s t a u s s c h l i e ß l i c h B r ü c h e i m K u n s t s t o f f a u f . B e i m P U R -
K l e b s t o f f k a m e n a l l e r d i n g s h ä u f i g z u m K u n s t s t o f f b r u c h n o c h 
K o h ä s i o n s b r u c h a n t e i l e h i n z u . D e r F e s t i g k e i t s a b f a l l m i t w a c h s e n -
der K l e b s c h i c h t d i c k e ist f ü r b e i d e K l e b s t o f f e e t w a g l e i c h g r o ß , 
a u c h w e n n s i c h d e r e i n e K l e b s t o f f a u f e i n e m w e s e n t l i c h h ö h e r e n 
F e s t i g k e i t s n i v e a u b e f i n d e t a l s d e r a n d e r e . 
In B i l d 6 . 1 1 s i n d n u r K 1 e b s c h i c h t e n d a r g e s t e l l t w o r d e n , d i e 
d i c k e r a l s 0,1 b z w . 0,2 m m w a r e n . D ü n n e r e S c h i c h t e n s i n d n u r 
s e h r s c h w e r r e p r o d u z i e r b a r h e r z u s t e l l e n u n d m e ß t e c h n i s c h z u 
e r f a s s e n . E s w u r d e d a h e r d a r a u f v e r z i c h t e t , K l e b v e r b i n d u n g e n 
m i t d ü n n e n K l e b s c h i c h t e n n ä h e r z u u n t e r s u c h e n . B e i a l l e n in 
d i e s e r A r b e i t d u r c h g e f ü h r t e n V e r s u c h e n z e i g t e s i c h j e d o c h d i e 
T e n d e n z , d a ß m i t s e h r d ü n n e n K l e b s c h i c h t e n g e r i n g e r e K l e b f e -
s t i g k e i t e n e r r e i c h t w e r d e n . Bei s e h r d ü n n e n K l e b s c h i c h t e n k o m m t 
e s b e v o r z u g t z u m A b b r e c h e n d e s K u n s t s t o f f t e i l e s bei e i n e m r e l a -
t i v n i e d r i g e n B e l a s t u n g s n i v e a u . D i e s k a n n d a r a u f z u r ü c k g e f ü h r t 
w e r d e n , d a ß b e i dünneren K l e b s c h i c h t e n d i e V e r f o r m u n g s b e h i n d e -
r u n g d e s K u n s t s t o f f e s d u r c h d a s S t a h l t e i l s t ä r k e r z u m T r a g e n 
k o m m t . 
In d i e s e m Z u s a m m e n h a n g m u ß w e i t e r h i n b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n , d a ß 
d i e K l e b s c h i c h t in e i n e r K l e b v e r b i n d u n g u n t e r s c h i e d l i c h e D i c k e n 
a n n e h m e n k a n n . S i e k a n n s i c h V - f ö r m i g i n L ä n g s r i c h t u n g d e r 
P r o b e b z w . q u e r zur P r o b e a u s b i l d e n . D a d u r c h w i r d d i e U n g l e i c h -
m ä ß i g k e i t d e r B e l a s t u n g in d e r K l e b s c h i c h t u n d in d e n F ü g e t e i -
len n o c h w e i t e r v e r s t ä r k t , w o d u r c h d i e K l e b f e s t i g k e i t u n d d a s 
B r u c h v e r h a l t e n b e e i n f l u ß t w e r d e n . B e i d e r K 1 e b f e s t i g k e i t m u ß 
d a h e r m i t e i n e r e r h ö h t e n S t r e u b r e i t e d e r E r g e b n i s s e g e r e c h n e t 
w e r d e n . 
M i t e i n e r u n t e r s c h i e d l i c h e n K l e b s c h i c h t d i c k e q u e r z u r P r o b e 
l ä ß t s i c h d a s in B i l d 5.4 g e z e i g t e g l e i c h z e i t i g e A u f t r e t e n v o n 
z w e i u n t e r s c h i e d l i c h e n B r u c h f o r m e n in e i n e r K l e b v e r b i n d u n g 
e r k l ä r e n . D i e k l e b s c h i c h t b e d i n g t e n u n t e r s c h i e d l i c h e n S p a n n u n g s -
z u s t ä n d e f ü h r e n zu d e n v e r s c h i e d e n e n B r u c h f o r m e n . 
6 . 3 . 2 V e r f o r m u n g s v e r h a l t e n d e s K l e b s t o f f e s 
D i e im V e r g l e i c h z u m E p o x i d h a r z A r a l d i t A W 106 w e s e n t l i c h h ö -
h e r e n K 1 e b f e s t i g k e i t e n , d i e b e i V e r w e n d u n g d e s P o l y u r e t h a n -
k l e b s t o f f e s T e g o c o l l P U R 6 3 6 e r r e i c h t w e r d e n , B i l d 6 . 1 1 , s i n d 
a u f d i e e r h ö h t e V e r f o r m u n g s f ä h i g k e i t d i e s e s K l e b s t o f f e s z u r ü c k -
z u f ü h r e n . P o l y u r e t h a n k l e b s t o f f e w e i s e n i m V e r g l e i c h z u d e n 
E p o x i d h a r z e n e i n e g r ö ß e r e V e r f o r m b a r k e i t a u f / 6 . 2 / . B e i e i n e m 
K l e b s t o f f m i t e i n e r e r h ö h t e n V e r f o r m u n g s f ä h i g k e i t e n t s t e h e n in 
d e r K l e b s c h i c h t v o n M e t a 1 1 k 1 e b v e r b i n d u n g e n in d e r K l e b f u g e i m 
1 i n e a r - e l a s t i s c h e n - B e r e i c h d e r W e r k s t o f f e n i c h t so h o h e S p a n -
n u n g s s p i t z e n w i e bei e i n e m s p r ö d e r e n K l e b s t o f f / 6 . 3 / . D a d u r c h 
w i r d a u c h d a s F ü g e t e i l n i c h t so h o c h b e l a s t e t , so d a ß d e r B r u c h 
im K u n s t s t o f f e r s t bei e i n e r h ö h e r e n K l e b f e s t i g k e i t e r f o l g t . 
A l s w e i t e r e r E f f e k t k o m m t h i n z u , d a ß d u r c h e i n e n f l e x i b l e r e n 
K l e b s t o f f d i e V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g d e s K u n s t s t o f f e s d u r c h d a s 
S t a h l t e i l v e r m i n d e r t w i r d . A u c h h i e r d u r c h w i r d d i e T r a g f ä h i g -
k e i t d e s K u n s t s t o f f t e i l e s in der V e r b i n d u n g e r h ö h t . 
Da d e r z e i t f ü r d i e V e r f o r m u n g s f ä h i g k e i t d e r K l e b s t o f f e n o c h 
k e i n e v e r g l e i c h b a r e n A n g a b e n d e r K l e b s t o f f h e r s t e l l e r z u r V e r f ü -
g u n g s t e h e n , k a n n d i e o b e n g e m a c h t e A u s s a g e n o c h n i c h t d u r c h 
K 1 e b s t o f f k e n n w e r t e u n t e r s t ü t z t w e r d e n . F ü r w e i t e r f ü h r e n d e 
U n t e r s u c h u n g e n s o l l t e d i e V e r f o r m b a r k e i t d e r K l e b s t o f f e , z.B. 
n a c h D I N 54 4 5 1 / 6 . 4 / , e r m i t t e l t w e r d e n , u m q u a n t i t a t i v e A u s s a -
g e n z u m E i n f l u ß d e r K 1 e b s t o f f v e r f o r m b a r k e i t zu m a c h e n . 
6 . 3 . 3 . A b b i n d e t e m p e r a t u r d e s K l e b s t o f f e s 
Die A b b i n d e t e m p e r a t u r d e s K l e b s t o f f e s k a n n d i e F e s t i g k e i t v o n 
K u n s t S t o f f - M e t a l 1 - K l e b v e r b i n d u n g e n a u f z w e i e r l e i W e i s e b e e i n -
f l u s s e n . 
1.) D a s A b b i n d e n b e i e r h ö h t e r T e m p e r a t u r f ü h r t b e i M e t a l l -
K l e b v e r b i n d u n g e n m i t E p o x i d h a r z a u f G r u n d e i n e r g r ö ß e r e n 
V e r n e t z u n g s d i c h t e i m K l e b s t o f f z u e i n e r h ö h e r e n K l e b f e -
s t i g k e i t . So s t e i g t d i e K l e b f e s t i g k e i t d e r V e r b i n d u n g e n a u s 
g e s c h m i r g e l t e m A l u m i n i u m m i t A r a l d i t A W 106 e n t s p r e c h e n d 
B i l d 6 . 1 2 ( n a c h H e r s t e 1 1 e r a n g a b e n / 6 . 5 / ) . D e r g l e i c h e E f -
f e k t k ö n n t e a u c h b e i K u n s t s t o f f - M e t a 1 1 - K 1 e b v e r b i n d u n g e n 
e i n t r e t e n . 
2.) D i e b e i e r h ö h t e r T e m p e r a t u r a b g e b u n d e n e n K l e b v e r b i n d u n g e n 
w e r d e n a u f R a u m t e m p e r a t u r a b g e k ü h l t . D a b e i k ö n n e n , w e g e n 
d e r u n t e r s c h i e d l i c h e n W ä r m e a u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t e n , E i g e n -
Spannungen in d e r V e r b i n d u n g e n t s t e h e n , d i e d i e e r t r a g b a r e n 
B e l a s t u n g e n d e r V e r b i n d u n g h e r a b s e t z e n . 
Z u r K l ä r u n g d e s E i n f l u s s e s d e r A b b i n d e b e d i n g u n g e n a u f d i e K l e b -
f e s t i g k e i t w u r d e n P O M - S t a h l - K l e b v e r b i n d u n g e n m i t A r a l d i t A W 106 
b e i v e r s c h i e d e n e n A b b i n d e b e d i n g u n g e n g e f e r t i g t . D i e l i n e a r e n 
W ä r m e a u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t e n b e t r a g e n f ü r P O M : 1 , 1 * 1 0 " 4 K " 1 ; 
f ü r S t a h l : 0 , 1 1 * 1 0 " 4 K " 1 . S o m i t s i n d in d e r K l e b v e r b i n d u n g z w e i 
T e i l e m i t e i n e r u m d e n F a k t o r 10 u n t e r s c h i e d l i c h e n W ä r m e a u s d e h -
n u n g s t o f f s c h 1 U s s i g m i t e i n a n d e r v e r b u n d e n . E s m u ß f o l g l i c h 
d a m i t g e r e c h n e t w e r d e n , d a ß b e i m A b b i n d e v o r g a n g b e i e r h ö h t e r 
T e m p e r a t u r E i g e n s p a n n u n g e n e n t s t e h e n . 
D i e K l e b v e r b i n d u n g e n w u r d e n b e i d e n g l e i c h e n A b b i n d e b e d i n g u n g e n 
g e f e r t i g t , u n t e r d e n e n d e r H e r s t e l l e r d i e i n B i l d 6 . 1 2 d a r g e -
s t e l l t e n K l e b f e s t i g k e i t e n e r m i t t e l t h a t t e . D i e a n g e g e b e n e n 
A b b i n d e z e i t e n f ü h r e n bei d e n e n t s p r e c h e n d e n A b b i n d e t e m p e r a t u r e n 
an A l u m i n i u m k l e b v e r b i n d u n g e n z u m a x i m a l e n K l e b f e s t i g k e i t e n : 
2 1 ° C - 5 T a g e 
4 0 ° C - 15 S t u n d e n 
7 0 ° C - 3 S t u n d e n 
1 0 0 ° C - 3 5 H i n u t e n 
1 3 0 ° C - 2 0 Mi n u t e n 
1 5 0 ° C - 20 H i n u t e n 
D a s E r g e b n i s d e r U n t e r s u c h u n g i s t in B i l d 6 . 1 2 d a r g e s t e l l t . Es 
z e i g t s i c h , d a ß d i e K l e b f e s t i g k e i t v o n S t a h l - P O H - K l e b v e r b i n d u n -
g e n d u r c h d i e A b b i n d e t e m p e r a t u r i m B e r e i c h v o n 2 1 ° C b i s 1 3 0 ° C 
n i c h t b e e i n f l u ß t w e r d e n . S i e l i e g e n i n n e r h a l b e i n e s S t r e u b a n -
d e s . N u r d i e f ü r 1 5 0 ° C A b b i n d e t e m p e r a t u r e r m i t t e l t e K l e b f e s t i g -
k e i t f ä l l t d e u t l i c h a b . D a H o s t a f o r m C 9 0 2 1 j e d o c h n u r b i s z u 
e i n e r T e m p e r a t u r v o n 1 2 5 ° C f o r m b e s t ä n d i g i s t , k ö n n t e d i e s e r 
F e s t i g k e i t s a b f a l l a u c h a u f e i n e r S c h ä d i g u n g d e s G r u n d m a t e r i a l s 
b e r u h e n . H i e r a u f d e u t e t a u c h h i n , d a ß a b 1 3 0 ° C A b b i n d u n g s t e m p e -
r a t u r d i e F ü g e s t e l l e s t a r k z e r s t ö r t w i r d . 
B i l d 6 . 1 2 E i n f l u ß d e r A b b i n d e t e m p e r a t u r a u f d i e K l e b f e s t i g k e i t 
( A b b i n d e z e i t t e m p e r a t u r a b h a n g i g , w i e o b e n a u f g e -
f ü h r t . ) 
Da b i s z u r e i n e r A b b i n d e t e m p e r a t u r v o n 1 3 0 ° C k e i n F e s t i g K e i t s -
a b f a l l f e s t g e s t e l l t w o r d e n i s t , i s t g e p r ü f t w o r d e n , o b s i c h 
E i g e n s p a n n u n g e n b e i d e r a r t i g e n A b b i n d e b e d i n g u n g e n e i n s t e l l e n . 
Es b e s t e h t d i e M ö g l i c h k e i t , d a ß a u f G r u n d v o n K r i e c h v o r g ä n g e n , 
w e n n d e r v e r w e n d e t e K l e b s t o f f bei d e n h ö h e r e n T e m p e r a t u r e n n o c h 
g u t v e r f o r m u n g s f ä h i g i s t , d i e E i g e n S p a n n u n g e n a b g e b a u t w e r d e n . 
F ü r d e n V e r s u c h w u r d e n f ü n f P r o b e n a u s a m o r p h e m M e t a l l , P O M u n d 
A W 106 g e m ä ß B i l d 6 . 1 3 g e f e r t i g t ; A b b i n d e t e m p e r a t u r 130 ° C . D e r 
W ä r m e a u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t d e s a m o r p h e n M e t a l l s e n t s p r i c h t m i t 
0 , 1 2 5 * 1 0 " 4 K " 1 in e t w a d e m K o e f f i z i e n t e n v o n St 1 4 0 3 . D i e d ü n n e 
F o l i e d e s a m o r p h e n M e t a l l e s g e s t a t t e t j e d o c h e h e r e i n e V e r f o r -
m u n g d e s V e r b u n d e s a l s 1,5 m m d i c k e S t a h l b l e c h e , so d a ß E i g e n -
s p a n n u n g e n l e i c h t e r s i c h t b a r w e r d e n k ö n n e n . 
W i e B i l d 6 . 1 3 z e i g t , w a r e n d i e P r o b e n n a c h d e m A b k ü h l e n a u f 
R a u m t e m p e r a t u r g e b o g e n . Die D u r c h b i e g u n g b e t r u g im M i t t e l 
3.2 m m . H i e r a u s f o l g t , d a ß d u r c h d e n A b b i n d e v o r g a n g bei 130 °C 
E i g e n s p a n n u n g e n e n t s t a n d e n s i n d . 
D i e E i g e n s p a n n u n g e n , d i e n a c h d i e s e m V e r s u c h a u c h in d e n P 0 M -
S t a h 1 - K 1 e b v e r b i n d u n g e n e n t s t a n d e n s i n d , m a c h e n s i c h i m Z u g -
s c h e r v e r s u c h n i c h t b e m e r k b a r . S i e w e r d e n v o n a n d e r e n E f f e k t e n 
( z . B . v o n d e r V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g ) U b e r d e c k t . 
B i l d 6 . 1 3 V e r f o r m u n g e i n e s V e r b u n d e s a u s a m o r p h e m M e t a l l - P O M -
E p o x i d h a r z a u f G r u n d v o n E i g e n s p a n n u n g e n d u r c h e i n e 
A b b i n d e t e m p e r a t u r v o n 130 °C 
6.4 D i s k u s s i o n d e s W e r k s t o f f - u n d G e o m e t r i e e i n f l u s s e s 
D i e in d i e s e m K a p i t e l d a r g e s t e l l t e n V e r s u c h s e r g e b n i s s e s t i m m e n 
n u r z u m T e i l m i t d e n v o n a n d e r e n A u t o r e n e r r e c h n e t e n E r g e b n i s -
s e n u b e r e i n . B e i d e m V e r g l e i c h m u ß j e d o c h b e r ü c k s i c h t i g t w e r -
d e n , d a ß d i e B e r e c h n u n g e n f ü r M e t a l l k l e b v e r b i n d u n g e n a u f g e -
s t e l l t w o r d e n s i n d . A u f d i e P r o b l e m a t i k bei d e r Ü b e r t r a g u n g d e r 
E r g e b n i s s e v o n M e t a 1 1 k 1 e b v e r b i n d u n g e n a u f K u n s t s t o f f - M e t a 1 1-
K l e b v e r b i n d u n g e n i s t b e r e i t s in K a p i t e l 5.2 h i n g e w i e s e n w o r d e n . 
W e i t e r h i n g i l t , d a ß d i e B e r e c h n u n g e n v o n l i n e a r e l a s t i s c h e m 
W e r k s t o f f v e r h a l t e n a u s g e h e n . D i e s i s t n i c h t m e h r g e g e b e n , w e n n 
W e r k s t ü c k e b i s z u m B r u c h b e l a s t e t w e r d e n . D e r V e r g l e i c h s o l l 
d e n n o c h d u r c h g e f ü h r t w e r d e n , u m f e s t z u s t e l l e n , o b s i c h R e c h e n -
u n d V e r s u c h s e r g e b n i s s e z u m i n d e s t t e n d e n z i e l l d e c k e n , w e n n a u c h 
z.Z. k e i n e e x a k t e B e r e c h n u n g m ö g l i c h i s t . 
D i e V e r s u c h s e r g e b n i s s e z u m E i n f l u ß d e r K l e b s c h i c h t d i c k e s t e h e n 
im W i d e r s p r u c h zu d e n B e r e c h n u n g e n v o n 0. V o l k e r s e n / 6 . 6 / . Er 
h a t e r r e c h n e t , d a ß d e r " G ü t e g r a d " v o n K l e b v e r b i n d u n g e n m i t 
s t e i g e n d e r K l e b s c h i c h t d i c k e a n s t e i g t . G . M ü l l e r / 6 . 7 / hat j e -
d o c h a u c h an M e t a l l k l e b v e r b i n d u n g e n a u s A l u m i n i u m u n d M e s s i n g 
e x p e r i m e n t e l l f e s t g e s t e l l t , d a ß m i t s t e i g e n d e r K l e b s c h i c h t d i c k e 
d i e K l e b f e s t i g k e i t a b f ä l l t . 
B e i m E i n f l u ß d e r K 1 e b s c h i c h t d i c k e b e s t e h t o f f e n s i c h t l i c h e i n 
W i d e r s p r u c h z w i s c h e n d e n R e c h e n - u n d d e n V e r s u c h s e r g e b n i s s e n , 
d i e s i c h n u r f ü r d e n B e r e i c h d ü n n e r K 1 e b s c h i c h t e n d e c k e n . D a s 
g i l t s o w o h l f ü r d i e E r g e b n i s s e v o n G. M ü l l e r / 6 . 7 / , d e r b e i 
s e h r d ü n n e n K1 e b s c h i c h t e n a n M e s s i n g k 1 e b v e r b i n d u n g e n e i n e 
V e r m i n d e r u n g d e r K l e b f e s t i g k e i t f e s t g e s t e l l t h a t , a l s a u c h f ü r 
d i e e i g e n e n V e r s u c h e . Bei K l e b s c h i c h t d i c k e n im B e r e i c h u n t e r 
d = 0,1 m m w u r d e e b e n f a l l s v i e l f a c h e i n e v e r m i n d e r t e K l e b -
f e s t i g k e i t f e s t g e s t e l l t . 
W ä h r e n d G. M ü l l e r / 6 . 7 / bei d e n M e t a 1 l k 1 e b v e r b i n d u n g e n a l s U r -
s a c h e f ü r d i e v e r m i n d e r t e K l e b f e s t i g k e i t K l e b f e h l e r in F o r m v o n 
" T r o c k e n s t e l l e n " v e r m u t e t , k a n n bei K u n s t S t o f f - M e t a 1 1 - K 1 e b v e r -
b i n d u n g e n d i e V e r m i n d e r u n g d e r K l e b f e s t i g k e i t n i c h t a u f K l e b -
f e h l e r z u r ü c k g e f ü h r t w e r d e n . U r s a c h e f ü r d i e s e s V e r h a l t e n i s t 
w a h r s c h e i n l i c h d i e d u r c h d i e v e r m i n d e r t e K l e b s c h i c h t d i c k e e r -
h ö h t e V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g im K u n s t Stofftei 1, d i e z u m B r u c h 
bei e i n e r r e l a t i v g e r i n g e n G e s a m t b e l a s t u n g f ü h r t . 
F ü r M e t a l l k l e b v e r b i n d u n g e n w u r d e b e r e c h n e t / 6 . 3 / , d a ß d e r S p a n -
n u n g s s p i t z e n f ak t o r d e r S c h u b s p a n n u n g , d a s i s t d a s V e r h ä l t n i s 
z w i s c h e n d e r m a x i m a l e n u n d d e r m i t t l e r e n S c h u b s p a n n u n g , m i t 
f a l l e n d e m E l a s t i z i t ä t s m o d u l d e s K l e b s t o f f e s k l e i n e r w i r d . D a m i t 
v e r m i n d e r t s i c h a u c h d i e B e l a s t u n g in d e n g e f ä h r d e t e n B e r e i c h e n 
a m Ü b e r l a p p u n g s e n d e d e r F ü g e t e i l e , w a s zu e i n e r h ö h e r e n K l e b -
f e s t i g k e i t f ü h r t . 0. V o l k e r s e n / 6 . 6 / k o m m t t e n d e n z i e l l zu e i n e m 
ä h n l i c h e n E r g e b n i s . In d i e s e m F a l l d e c k e n s i c h V e r s u c h s - u n d 
B e r e c h n u n g s e r g e b n i s s e . 
B e i m E i n f l u ß d e r F ü g e t e i l d i c k e g i l t n a c h d e n B e r e c h n u n g e n , d a ß 
m i t s t e i g e n d e r D i c k e d e s T e i l e s d i e V e r g 1 e i c h s s p a n n u n g i m 
F ü g e t e i l a b f ä l l t 7 6 . 8 / . M i t d i c k e r e n K u n s t s t o f f t e i l e n m ü ß t e n 
s o m i t h ö h e r e K l e b f e s t i g k e i t e n z u e r z i e l e n s e i n . D a s s t i m m t m i t 
d e n V e r s u c h s e r g e b n i s s e n ü b e r e i n , j e d o c h w i r d d i e M a t e r i a l a u s -
n u t z u n g bei d e r V e r w e n d u n g d i c k e r e r F ü g e t e i l e g e r i n g e r . 
E i n e h ö h e r e M a t e r i a l a u s n u t z u n g k a n n bei b e s t i m m t e n K o m b i n a t i o -
n e n d e r F ü g e p a r t n e r d u r c h e i n e v e r l ä n g e r t e Ü b e r l a p p u n g e r r e i c h t 
w e r d e n , w o b e i d i e K l e b f e s t i g k e i t d a n n j e d o c h k l e i n e r w i r d . Bei 
B e r e c h n u n g e n w u r d e f e s t g e s t e l l t / 6 . 8 / , d a ß m i t s t e i g e n d e r Ü b e r -
l a p p u n g s l ä n g e a u c h d e r S p a n n u n g s s p i t z e n f a k t o r d e r S c h u b s p a n n u n g 
a n s t e i g t , d i e g r ö ß t e B e l a s t u n g w i r d j e d o c h g e r i n g e r . D i e l ä n g e r 
ü b e r l a p p t e P r o b e k a n n f o l g l i c h b i s z u r m a x i m a l m ö g l i c h e n S p a n -
n u n g h ö h e r b e l a s t e t w e r d e n a l s e i n e k ü r z e r e . I n d i e s e m F a l l e 
s t i m m e n R e c h n u n g u n d V e r s u c h t e n z i e l l ü b e r e i n . 
Z u m E i n f l u ß d e r V e r f o r m b a r k e i t d e r F ü g e t e i l e a u f d i e K l e b f e -
s t i g k e i t w u r d e f ü r K l e b v e r b i n d u n g e n v o n A l u m i n i u m m i t a n d e r e n 
W e r k s t o f f e n f ü r l i n e a r e l a s t i s c h e s W e r k s t o f f v e r h a l t e n e r r e c h n e t 
/ 6 . 8 / , d a ß m i t f a l l e n d e m E - M o d u l d e s z w e i t e n F ü g e p a r t n e r s d e r 
S p a n n u n g s s p i t z e n f a k t o r d e r S c h u b s p a n n u n g a n s t e i g t . I m G e g e n s a t z 
d a z u w u r d e m i t s e h r v e r f o r m u n g s f ä h i g e n K u n s t s t o f f e n j e d o c h bei 
d e n e i g e n e n V e r s u c h e n d i e b e s t e n M a t e r i a l a u s n u t z u n g e n e r r e i c h t . 
7. E I N F L U ß D E R K L E B F L Ä C H E N V O R B E H A N D L U N G A U F D I E K L E B F E S T I G K E I T 
U N D D A S B R U C H V E R H A L T E N 
D a m i t B i n d u n g e n z w i s c h e n d e m K l e b s t o f f u n d d e m F l i g e t e i l e n t -
s t e h e n k ö n n e n , m ü s s e n K l e b s t o f f u n d F ü g e t e i 1 o b e r f 1 a c h e n a h e 
a n e i n a n d e r g e b r a c h t w e r d e n . - D e r A b s t a n d z w i s c h e n d e n M o l e k ü l e n 
d e s K l e b s t o f f e s u n d d e n e n d e r O b e r f l ä c h e m u ß w e n i g e r a l s 
5 x 1 0 ~ 8 c m b e t r a g e n / 7 . 1 / . - D e s h a l b m ü s s e n n i c h t h a f t e n d e 
S c h i c h t e n a u f d e n F ü g e t e i l e n w i e S t a u b u n d ä h n l i c h e s e n t f e r n t 
w e r d e n . N a c h e i n e r R e i n i g u n g d e r O b e r f l ä c h e k ö n n e n m i t v i e l e n 
W e r k s t o f f e n g u t e K l e b f e s t i g k e i t e n e r z i e l t w e r d e n . Bei a n d e r e n 
ist d i e K l e b f e s t i g k e i t j e d o c h so g e r i n g , d a ß ' d i e s e V e r b i n d u n g e n 
n i c h t f ü r k o n s t r u k t i v e E i n s a t z z w e c k e v e r w e n d e t w e r d e n k ö n n e n . 
W e n n h ö h e r e F e s t i g k e i t e n b e n ö t i g t w e r d e n , i s t e i n e s p e z i e l l e 
V o r b e h a n d l u n g d e r K l e b f l ä c h e n o t w e n d i g . D a d u r c h w i r d d i e O b e r -
f l ä c h e " a k t i v i e r t " , s o d a ß d i e Q u a l i t ä t d e r B i n d u n g z w i s c h e n 
O b e r f l ä c h e u n d K u n s t s t o f f b e s s e r w i r d . 
D a s V o r b e h a n d l u n g s v e r f a h r e n u n d d i e B e h a n d 1 u n g s p a r a m e t e r s i n d 
a u f d e n zu k l e b e n d e n W e r k s t o f f u n d g e g e b e n e n f a l l s a u c h a u f d e n 
v e r w e n d e t e n K l e b s t o f f a b z u s t i m m e n . N a c h d e r V o r b e h a n d l u n g m u ß 
g e w ä h r l e i s t e t s e i n , d a ß in d e r L i e g e z e i t - d e r Z e i t z w i s c h e n 
V o r b e h a n d l u n g u n d K l e b e n - d i e O b e r f l ä c h e s i c h n i c h t so v e r ä n -
d e r t b z w . d u r c h ä u ß e r e E i n f l ü s s e v e r ä n d e r t w i r d , d a ß d i e 
v e r b e s s e r t e K l e b e i g n u n g w i e d e r n a c h l ä ß t . 
B e i m K l e b e n v o n M e t a l l e n r e i c h t in v i e l e n F ä l l e n d a s E n t f e t t e n 
d e r O b e r f l ä c h e n a l s V o r b e h a n d l u n g a u s . F ü r h ö h e r e A n f o r d e r u n g e n 
f ü h r t bei S t a h l d a s S c h m i r g e l n o d e r S t r a h l e n d e r O b e r f l ä c h e zu 
s e h r g u t e n K l e b f e s t i g k e i t e n ; bei A l u m i n i u m u n d h o c h 1 e g i e r t e n 
S t ä h l e n h a t s i c h e i n e c h e m i s c h e O b e r f 1 ä c h e n v o r b e h ä n d 1ung d u r c h 
g e e i g n e t e B e i z m i t t e l a l s v o r t e i l h a f t e r w i e s e n . 
D a K u n s t s t o f f e g e g e n ü b e r d e n M e t a l l e n i m a l l g e m e i n e n e i n e g e -
r i n g e r e F e s t i g k e i t b e s i t z e n , w i r d in K u n s t s t o f f - M e t a 1 1 - K 1 e b v e r -
b i n d u n g e n d i e m a x i m a l e r r e i c h b a r e A d h ä s i o n z w i s c h e n K l e b s t o f f 
u n d M e t a 1 l o b e r f 1 ä c h e f ü r K u r z z e i t b e l a s t u n g n u r s e l t e n n o t w e n d i g 
s e i n . D a h e r d ü r f t e bei d i e s e n V e r b i n d u n g e n , a u c h w e n n A l u m i n i u m 
u n d h o c h l e g i e r t e r S t a h l v e r w e n d e t w i r d , S c h m i r g e l n o d e r S t r a h -
l e n a l s O b e r f V a c h e n v o r b e h a n d 1 u n g a u s r e i c h e n d s e i n . 
D i e A l t e r u n g s b e s t ä n d i g k e i t d e s A d h ä s i o n s s y s t e m s M e t a l l - K l e b -
s t o f f b l e i b t h i e r b e i u n b e r ü c k s i c h t i g t . 
A u s g e h e n d v o n d i e s e n Ü b e r l e g u n g e n w u r d e a l s O b e r f l ä c h e n v o r b e -
h a n d l u n g d e r M e t a l l e d a s S c h m i r g e l n e i n g e s e t z t . D i e R i c h t i g k e i t 
d e r A n n a h m e s c h i e n s i c h d a d u r c h z u b e s t ä t i g e n , d a ß b e i K u n s t -
s t o f f - M e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g e n , b e i d e n e n d i e M e t a l l o b e r f l ä c h e 
g e s c h m i r g e l t w a r , d e r v e r w e n d e t e K u n s t s t o f f d e r s c h w ä c h e r e 
P a r t n e r w a r u n d B r ü c h e a m o d e r i m K u n s t s t o f f a u f t r a t e n . Es 
s t e l l t e s i c h j e d o c h z u e i n e m s p ä t e r e n Z e i t p u n k t h e r a u s , d a ß 
e n t g e g e n d e n g e m a c h t e n A n n a h m e n b e i A 1 - P O M - K 1 e b v e r b i n d u n g e n 
d u r c h e i n e O p t i m i e r u n g d e r O b e r f 1 ä c h e n v o r b e h a n d 1 u n g d e s A l u m i -
n i u m s d o c h e i n e V e r b e s s e r u n g d e r K l e b f e s t i g k e i t m ö g l i c h w a r . Es 
b e s t e h t d a h e r d i e M ö g l i c h k e i t , d a ß d u r c h e i n e a n d e r e K l e b -
f l ä c h e n v o r b e h a n d l u n g d e s S t a h l e s d i e K l e b f e s t i g k e i t n o c h g e -
s t e i g e r t w e r d e n k a n n . 
I m G e g e n s a t z zu d e n M e t a l l e n ist bei v i e l e n K u n s t s t o f f e n e i n e 
a u s r e i c h e n d e A d h ä s i o n o h n e e i n e v o r h e r i g e K l e b f l ä c h e n v o r b e h a n d -
l u n g n i c h t v o r h a n d e n . V o n d e n K u n s t s t o f f t e i l e n m ü s s e n v o r d e m 
K l e b e n F o r m t r e n n m i t t e l e n t f e r n t w e r d e n , d i e s i c h v o n d e r H e r -
s t e l l u n g h e r a n d e r O b e r f l ä c h e b e f i n d e n k ö n n e n . D i e s k a n n o f t 
n u r d u r c h e i n e m e c h a n i s c h e B e h a n d l u n g w i e S c h m i r g e l n o.a. g e -
s c h e h e n . Z u s ä t z l i c h i s t b e i v i e l e n K u n s t s t o f f e n n o c h e i n e s p e -
z i e l l e V o r b e h a n d u n g n o t w e n d i g , w e n n m a x i m a l e K l e b f e s t i g k e i t e n 
e r r e i c h t w e r d e n s o l l e n . 
E i n e V o r b e h a n d l u n g k a n n d i e O b e r f l ä c h e , w i e B i l d 7.1 z e i g t , in 
u n t e r s c h i e d l i c h e r W e i s e v e r ä n d e r n . 
Je n a c h A r t d e r O b e r f l ä c h e n v o r b e h a n d l u n g k o m m e n e i n e o d e r m e h -
r e r e V e r ä n d e r u n g e n in B e t r a c h t . B e i m S c h m i r g e l n e i n e r O b e r -
f l ä c h e w i r d n e b e n e i n e m M a t e r i a 1 a b t r a g f a s t a u s s c h l i e ß l i c h d i e 
T o p o g r a p h i e d e r O b e r f l ä c h e v e r ä n d e r t . D i e c h e m i s c h e S t r u k t u r 
h i n g e g e n ä n d e r t s i c h k a u m , w e n n d a v o n a b g e s e h e n w i r d , d a ß d u r c h 
d a s S c h m i r g e l n O b e r f l ä c h e n s c h i c h t e n m i t a n d e r e n c h e m i s c h e n 
S t r u k t u r e n a l s d e r d e s G r u n d w e r k s t o f f s w i e z.B. O x i d s c h i c h t e n 
o d e r S p r i t z g u ß h ä u t e e n t f e r n t w e r d e n . A u f d e n g e s c h m i r g e l t e n 
O b e r f l ä c h e n k ö n n e n d a n n w i e d e r n e u e O x i d e e n t s t e h e n . 
O b e r f l ä c h e 
B e h a n d l u n g 
V e r ä n d e r u n g d e r 
O b e r f l ä c h e n t o p o g r a p h i e 
Veränderung der Vergrößerung der Abtragen mechanische 
chemischen Oberfläche von der Verklammerung zwischen 
Struktur (Strukturierung) Oberfläche Kunststoff und Klebstoff 
B i l d 7.1 W i r k u n g s m e c h a n i s m e n bei K l e b f l ä c h e n v o r b e h a n d l u n g e n 
Z u B e g i n n d e r c h e m i s e h e n B e h a n d l u n g e i n e r O b e r f l ä c h e b l e i b t 
d e r e n T o p o g r a p h i e n o c h e r h a l t e n ; e s w i r d l e d i g l i c h d i e c h e m i -
s c h e S t r u k t u r g e ä n d e r t . E r s t n a c h e i n e r l ä n g e r e n B e h a n d l u n g 
v e r ä n d e r t s i c h d a n n a u c h d i e O b e r f l ä c h e n t o p o g r a p h i e . D i e O b e r -
f l ä c h e k a n n d u r c h d i e V o r b e h a n d l u n g d e r a r t g e f o r m t w e r d e n , d a ß 
es z u e i n e r m e c h a n i s c h e n V e r k l a m m e r u n g z w i s c h e n K u n s t s t o f f u n d 
K l e b s t o f f k o m m e n k a n n . 
N e b e n d i e s e n E f f e k t e n s o l l e n b e i e i n e r e l e k t r i s c h e n K l e b -
f l ä c h e n v o r b e h a n d l u n g d u r c h d i e B i l d u n g v o n E l e k t r e t e n a u c h 
V e r ä n d e r u n g e n im " e l e k t r i s c h e n " B e r e i c h d e r K u n s t s t o f f e a u f t r e -
t e n ( s i e h e K a p i t e l 7 . 2 . 4 . 3 ) . 
7.1 H e t a l l o b e r f l a c h e 
O b w o h l ü b e r w i e g e n d K l e b v e r b i n d u n g e n a u s K u n s t s t o f f u n d S t a h l 
u n t e r s u c h t w u r d e n , i s t d e r E i n f l u ß e i n e r V o r b e h a n d l u n g d e r 
M e t a 1 1 o b e r f 1 ä c h e a n A 1 u m i n i u m - P O M - K 1 e b v e r b i n d u n g e n e r m i t t e l t 
w o r d e n , w e i l d i e A l u m i n i u m o b e r f l ä ' c h e d u r c h B e i z e n in C h r o m -
s c h w e f e l s ä u r e b e i z z e i t a b h ä n g i g g e z i e l t v e r ä n d e r t w e r d e n k a n n 
1 1 . 1 1 , w a s z u v e r ä n d e r t e n K l e b f e s t i g k e i t e n f ü h r t . V o n S t a h l ist 
m i r e i n d e r a r t i g e s V e r h a l t e n n i c h t b e k a n n t . 
D e r E i n f l u ß e i n e r B e i z b e h a n d l u n g d e s A l u m i n i u m in C h r o m s c h w e -
f e l s ä u r e a u f d i e K l e b f e s t i g k e i t v o n A 1 u m i n i u m - P O M - K 1 e b v e r b i n -
d ü n g e n m i t A r a l d i t A W 1 0 6 w i r d a u s B i l d 7.2 e r s i c h t l i c h . B e i 
d e m A l u m i n i u m h a n d e l t e es s i c h u m A l M g l F 1 0 . G e b e i z t w u r d e m i t 
d e r in D I N 5 3 2 8 1 a n g e g e b e n e n L ö s u n g b e i 6 0 ° C . D i e P O M - T e i l e 
s i n d in d e n V e r s u c h s r e i h e n n i c h t v a r i i e r t w o r d e n . S i e w u r d e n 
bei R a u m t e m p e r a t u r 100 s in C h r o m s c h w e f e l s ä u r e g e b e i z t . 
Beizzeit in min (bei 60X1 
B i l d 7.2 E i n f l u ß e i n e r C h r o m s c h w e f e 1 s ä u r e b e i z u n g v o n A l u m i n i u m 
a u f d i e K l e b f e s t i g k e i t v o n P O M - A I - K 1 e b v e r b i n d u n g e n 
M i t A l u m i n i u m , d a s n u r g e r e i n i g t w u r d e , k o n n t e e i n e K l e b f e s t i g -
k e i t v o n T = 4 , 5 N / m m 2 e r r e i c h t w e r d e n . D i e h ö c h s t e K l e b -
f e s t i g k e i t w u r d e n a c h 20 m i n B e i z d a u e r m i t T = 13 N / m m 2 e r -
r e i c h t . E r s t a u n l i c h b e i d i e s e m E r g e b n i s i s t , d a ß , o b w o h l b e -
r e i t s b e i T = 5 N / m m 2 K l e b f e s t i g k e i t d i e V e r b i n d u n g i m K u n s t -
s t o f f t e i l a m B e g i n n d e r Ü b e r l a p p u n g d u r c h d a s A l u m i n i u m t e i l 
b r i c h t , n o c h e i n e b e t r ä c h t l i c h e F e s t i g k e i t s s t e i g e r u n g m ö g l i c h 
w a r . N a c h 30 m i n B e i z d a u e r w u r d e bei e i n e m E i n z e l w e r t m e h r a l s 
d a s d r e i f a c h e d e r K l e b f e s t i g k e i t e r r e i c h t , bei der e r s t m a l s e i n 
A b b r e c h e n d e s K u n s t s t o f f t e i les f e s t g e s t e l l t w u r d e . D i e u n t e r -
s c h i e d l i c h e n K l e b f e s t i g k e i t e n m ü s s e n auf e i n e d u r c h d i e u n t e r -
s c h i e d l i c h e n O x i d s c h i c h t e n a m A l u m i n i u m v e r ä n d e r t e B r u c h e i n l e i -
t u n g i m P O M - T e i l z u r ü c k g e f ü h r t w e r d e n . 
D u r c h d i e v e r ä n d e r t e A l u m i n i u m o b e r f l ä c h e k a n n der B e l a s t u n g s z u -
s t a n d i n d e r K l e b s c h i c h t u n d i m K u n s t s t o f f t e i 1 in z w e i e r l e i 
W e i s e b e e i n f l u ß t w e r d e n : 
1. D i e F U g e t e i l o b e r f l a c h e b e e i n f l u ß t d e n A u f b a u d e s K l e b s t o f f e s 
i n d e r K l e b s c h i c h t / 7 . 3 / . D i e a u f G r u n d d e r B e i z s c h i c h t a m 
A l u m i n i u m e n t s t e h e n d e K l e b s c h i c h t k a n n d i e S p a n n u n g s s p i t z e n 
b e s s e r e r t r a g e n u n d in e i n e m g r ö ß e r e n B e r e i c h a u f d a s K u n s t -
s t o f f t e i l U b e r l e i t e n . 
2. D i e O x i d s c h i c h t ist an d e r K r a f t ü b e r t r a g u n g v o m K u n s t s t o f f 
z u m A l u m i n i u m b e t e i l i g t . D i e D i c k e d e r S c h i c h t n i m m t m i t 
s t e i g e n d e r B e i z d a u e r zu n . M . E i n e b e s t i m m t e S c h i c h t d i c k e 
k a n n d e n B e l a s t u n g s z u s t a n d g ü n s t i g b e e i n f l u s s e n . 
Es m u ß a u c h d a m i t g e r e c h n e t w e r d e n , d a ß d i e B r u c h e i n l e i t u n g 
d u r c h b e i d e V o r g ä n g e g l e i c h z e i t i g b e e i n f l u ß t w i r d . E i n e a b -
s c h l i e ß e n d e B e u r t e i l u n g d i e s e r B e o b a c h t u n g ist z.Z. n o c h n i c h t 
m ö g 1 i ch . 
7 . 2 K u n s t s t o f f O b e r f l ä c h e 
Z u r K l e b f l ä c h e n v o r b e h a n d l u n g v o n K u n s t s t o f f e n s t e h t e i n e g r o ß e 
A n z a h l v o n V e r f a h r e n z u r V e r f ü g u n g . E i n e n Ü b e r b l i c k g i b t T a b e l -
l e 7 . 3 . N e b e n d e n a n g e g e b e n e n V e r f a h r e n s e l b s t s i n d n o c h V e r -
f a h r e n s v a r i a n t e n m ö g l i c h . V i e l e V o r b e h a n d 1 u n g s m ö g 1 i c h k e i t e n 
s i n d v o n L ü c k e / 7 . 5 / b e s c h r i e b e n w o r d e n . 
V o n d e n V o r b e h a n d l u n g s v e r f a h r e n s o l l e n in d i e s e r A r b e i t 
- d i e m e c h a n i s c h e O b e r f 1 ä c h e n v o r b e h a n d 1 u n g d u r c h S c h m i r g e l n , 
- d i e c h e m i s c h e V o r b e h a n d l u n g d u r c h B e i z e n u n d 
- d i e V o r b e h a n d l u n g i m N i e d e r d r u c k p 1 a s m a 
a n g e w e n d e t w e r d e n . E i n e m e c h a n i s c h e 0 b e r f 1 ä c h e n v o r b e h a n d 1 u n g 
ist e i n f a c h d u r c h z u f ü h r e n . D a s B e i z e n ist e i n b e k a n n t e s V e r f a h -
r e n , d a s zu h o h e n K l e b f e s t i g k e i t e n f ü h r t . D i e V o r b e h a n d l u n g im 
N i e d e r d r u c k p l a s m a i s t e i n n o c h r e l a t i v n e u e s , u m w e l t f r e u n d -
l i c h e s V e r f a h r e n . 
R e i n i g e n 
M e c h a n i s c h e s A u f r a u h e n : 
S c h m i r g e 1 n 
B ü r s t e n 
S t r a h l e n 
s k e l e t t i e r t e O b e r f l ä c h e / 7 . 3 7 / 
C h e m i s c h e V o r b e h a n d l u n g : 
B e i z e n in B ä d e r n 
B e h a n d l u n g m i t G a s e n 
B e f l a m m e n : 
G a s f 1 a m m e 
P 1 a s m a b o g e n 
E l e k t r i s c h e V o r b e h a n d l u n g : 
C o r o n a - E n t l a d u n g 
N i e d e r d r u c k p l a s m a 
T a b e l l e 7.3 K l e b f 1 ä c h e n v o r b e h a n d 1 u n g s v e r f a h r e n f ü r K u n s t s t o f f e 
D u r c h d i e U n t e r s u c h u n g e n s o l l f e s t g e s t e l l t w e r d e n , w i e s i c h d i e 
F e s t i g k e i t e n v o n K u n s t s t o f f - M e t a 1 1 - K l e b v e r b i n d u n g e n d u r c h e i n e 
V o r b e h a n d l u n g d e r K u n s t s t o f f t e i le s t e i g e r n l a s s e n . G l e i c h z e i t i g 
w e r d e n d i e E r g e b n i s s e d e r V o r b e h a n d l u n g s v e r f a h r e n m i t e i n a n d e r 
v e r g l i c h e n , u m e i n e g e z i e l t e A u s w a h l d e r V e r f a h r e n z u e r m ö g -
1 i c h e n . 
Z u r K l ä r u n g d e r V o r g ä n g e b e i e i n e r K 1 e b f 1 ä c h e n v o r b e h a n d 1 u n g , 
w u r d e n r a s t e r e 1 e k t r o n e n m i k r o s k o p i s e h e ( R E M ) A u f n a h m e n v o n d e n 
b e h a n d e l t e n O b e r f l ä c h e n a n g e f e r t i g t . 
7.2.1 B e n e t z u n g s w i n k e l u n d K l e b f e s t i g k e i t 
Ein g e b r ä u c h l i c h e s V e r f a h r e n , u m H i n w e i s e a u f d i e B e n e t z u n g s f ä -
h i g k e i t u n d d i e H a f t u n g s e i g e n s c h a f t e n v o n O b e r f l ä c h e n zu e r -
h a l t e n , s i n d B e n e t z u n g s v e r s u c h e m i t W a s s e r / 7 . 6 / . D i e s e M e t h o d e 
ist s e h r e i n f a c h d u r c h z u f ü h r e n , u n d es s o l l , a u s g e h e n d v o n d e r 
B e n e t z u n g s t h e o r i e , e i n i n d i r e k t e r Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n B e -
n e t z u n g u n d K l e b f e s t i g k e i t b e s t e h e n / 7 . 7 , 7 . 8 / . Es w u r d e d a h e r 
v e r s u c h t , e i n e B e z i e h u n g z w i s c h e n d e r K l e b f e s t i g k e i t v o n P O M 
u n d d e m B e n e t z u n g s w i n k e l z u f i n d e n / 7 . 1 5 / . D a z u w u r d e n P O M -
P r o b e n u n t e r s c h i e d l i c h g e b e i z t u n d g e k l e b t b z w . m i t e i n e m W a s -
s e r t r o p f e n b e n e t z t . D e r T r o p f e n ist an e i n e W a n d p r o j i z i e r t u n d 
der R a n d w i n k e l g e m e s s e n w o r d e n . D i e W i e d e r h o l g e n a u i g k e i t d e s 
V e r f a h r e n s b e t r u g i m M i t t e l + 2 ° . 
In d e n B i l d e r n 7.4, 7.5 u n d 7.6 i s t d e r B e n e t z u n g s w i n k e l e i n e s 
W a s s e r t r o p f e n s a u f g e b e i z t e n P O M - 0 b e r f 1 ä c h e n i n A b h ä n g i g k e i t 
von d e r B e i z z e i t a u f g e t r a g e n . F ü r d i e V e r s u c h e in B i l d 7.4 u n d 
7.5 w u r d e m i t C h r o m s c h w e f e l s ä u r e g e b e i z t : B i l d 7.4 bei R a u m t e m -
p e r a t u r , B i l d 7.5 b e i 5 0 ° c . D i e V e r s u c h e in B i l d 7.6 e r f o l g t e 
in k o n z e n t r i e r t e r P h o s p h o r s ä u r e bei 6 0 ° C M i t s t e i g e n d e r B e i z -
z e i t w i r d bei a l l e n B e i z v e r f a h r e n d e r B e n e t z u n g s w i n k e l k l e i n e r . 
N a c h d e r B e n e t z u n g s t h e o r i e n i m m t m i t s t e i g e n d e r B e n e t z u n g d i e 
H a f t f e s t i g k e i t z u . D e m n a c h m ü ß t e m i t s t e i g e n d e r B e i z z e i t e i n e 
h ö h e r e K l e b f e s t i g k e i t z u e r w a r t e n s e i n . 
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B i l d 7 . 4 B e n e t z u n g s w i n k e l u n d K l e b f e s t i g k e i t v o n P O M in A b h ä n -
g i g k e i t v o n d e r B e i z d a u e r i n C h r o m s c h w e f e 1 s ä u r e b e i 
2 1 ° C 
Tropfen 
spreitet 
Benetzungswinkel 
• Klebfestigkeit 
! 
(min) 
B i l d 7 . 5 B e n e t z u n g s w i n k e l u n d K l e b f e s t i g k e i t v o n P O M in A b h ä n -
g i g k e i t v o n d e r B e i z d a u e r i n C h r o m s c h w e f e l s ä u r e b e i 
5 0 ° C 
Die P O M - S t a h l - K l e b v e r b i n d u n g e n w u r d e n m i t d e m M e t h a c r y l a t k 1 e b -
s t o f f LA 2 0 0 2 h e r g e s t e l l t . D i e in A b h ä n g i g k e i t v o n d e r B e i z z e i t 
e r m i t t e l t e n K l e b f e s t i g k e i t e n s i n d z u s ä t z l i c h zu d e n B e n e t z u n g s -
w i n k e l n in d i e B i l d e r 7 . 4 - 7 . 6 e i n g e t r a g e n w o r d e n . 
D i e K l e b f e s t i g k e i t in A b h ä n g i g k e i t v o n d e r B e i z z e i t z e i g t n u r 
i n e i n e m F a l l e d e n s e l b e n V e r l a u f w i e d e r B e n e t z u n g s w i n k e l , 
n ä m l i c h b e i m B e i z e n in C h r o m Schwefe 1 s ä u r e bei R a u m t e m p e r a t u r 
B i l d 7.4. W i r d d e r B e i z v o r g a n g n i c h t b e i R a u m t e m p e r a t u r , s o n -
d e r n bei e r h ö h t e r T e m p e r a t u r (50 °C ) d u r c h g e f ü h r t , so ist e i n 
e i n d e u t i g e r Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n K l e b f e s t i g k e i t u n d B e n e t -
z u n g s w i n k e l n i c h t m e h r g e g e b e n , B i l d 7.5. Im G e g e n t e i l : o b w o h l 
n a c h t b = 3 u n d t b = 6 m i n B e i z d a u e r d e r W a s s e r t r o p f e n a u f d e r 
g e b e i z t e n K u n s t st o f f o b e r f 1 ä c h e s p r e i t e t , ist d i e ' K 1 e b f e s t i g k e i t 
n i c h t g l e i c h , s o n d e r n s i e n i m m t m i t s t e i g e n d e r B e i z d a u e r n a c h 
U b e r s c h r e i t e n e i n e s M a x i m u m s w i e d e r a b . 
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B i l d 7.6 B e n e t z u n g s w i n k e l u n d K l e b f e s t i g k e i t v o n P O M in A b h ä n -
g i g k e i t v o n d e r B e i z d a u e r in P h o s p h o r s a u r e b e i 
6 0 ° C 
Ä h n l i c h e s g i l t a u c h f ü r d a s B e i z e n in P h o s p h o r s ä u r e . A u c h h i e r 
w i r d t r o t z k l e i n e r w e r d e n d e n B e n e t z u n g s w i n k e 1 s d i e K l e b f e -
s t i g k e i t n a c h U b e r s c h r e i t e n e i n e s M a x i r a u m s g e r i n g e r , B i l d 7.6. 
In b e i d e n F ä l l e n k a n n n u r in g e w i s s e n B e r e i c h e n d e m B e n e t -
z u n g s w i n k e l d i e K l e b f e s t i g k e i t e i n d e u t i g z u g e o r d n e t w e r d e n . 
D a s B i l d 7.7 i s t a u s d e n B i l d e n 7 . 4 , 7 . 5 , u n d 7.6 z u s a m m e n g e -
s t e l l t w o r d e n . Es z e i g t d e n Z u s a m m e n h a n g v o n K l e b f e s t i g k e i t u n d 
B e n e t z u n g s w i n k e l f ü r d i e d r e i d u r c h g e f ü h r t e n B e i z u n g e n . D a b e i 
e r g e b e n s i c h d r e i u n t e r s c h i e d l i c h e A b h ä n g i g k e i t e n z w i s c h e n 
B e n e t z u n g s w i n k e l u n d K 1 e b f e s t i g k e i t . A b h ä n g i g v o m B e i z p r o z e ß 
ist j e w e i l s e i n b e s t i m m t e r Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n B e n e t z u n g s w i n -
kel u n d K 1 e b f e s t i g k e i t v o r h a n d e n . 
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B i l d 7.7 Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n B e n e t z u n g s w i n k e 1 u n d K l e b f e s t i g -
k e i t v o n P O M 
A u s B i l d 7.7 k a n n g e f o l g e r t w e r d e n , d a ß a u s d e n B e n e t z u n g s w i n -
k e l n , d i e s i c h n a c h e i n e m B e i z v o r g a n g bei P O M e i n s t e l l e n , n i c h t 
a u f d i e zu e r w a r t e n d e K l e b f e s t i g k e i t g e s c h l o s s e n w e r d e n k a n n , 
d a k e i n e i n d e u t i g e r Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n K l e b f e s t i g k e i t u n d 
B e n e t z u n g s w i n k e 1 v o r h a n d e n i s t . D i e s e s E r g e b n i s d e c k t s i c h m i t 
U n t e r s u c h u n g e n v o n E i l e r s / 7 . 9 / . Er h a t bei s e i n e n A r b e i t e n m i t 
PP e b e n f a l l s k e i n e n e i n d e u t i g e n Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n B e n e t -
z u n g s w i n k e l u n d K l e b f e s t i g k e i t f e s t g e s t e l l t . 
D i e U r s a c h e f ü r d i e v e r s c h i e d e n e n Z u s a m m e n h ä n g e z w i s c h e n B e n e t -
z u n g s w i n k e i u n d K l e b f e s t i g k e i t l i e g t in der u n t e r s c h i e d l i c h e n 
W i r k u n g d e r B e i z b ä d e r bei P O M . W i e R E M - A u f n a h m e n d e r g e b e i z t e n 
K u n s t s t o f f o b e r f l ä c h e z e i g e n - s i e h e K a p i t e l 6.2.3.1 -, w i r d 
d u r c h d a s B e i z e n d i e O b e r f l ä c h e s e h r s t a r k s t r u k t u r i e r t . D i e s e 
O b e r f l ä c h e k a n n e i n e K a p i l l a r w i r k u n g a u f d e n b e n e t z e n d e n W a s -
s e r t r o p f e n a u s ü b e n u n d s o d u r c h d e n B e n e t z u n g s w i n k e 1 e i n e n 
O b e r f 1 ä c h e n z u s t a n d v o r t ä u s c h e n , d e r bei e i n e r e b e n e n F l ä c h e n u r 
d u r c h e i n e h ö h e r e O b e r f l ä c h e n e n e r g i e d e s b e n e t z t e n S t o f f e s 
e r r e i c h t w i r d . D i e s e Ü b e r l e g u n g w i r d d u r c h V e r s u c h s e r g e b n i s s e 
b e s t ä t i g t : a n e i n e r g e s c h l i f f e n e n S t a h l o b e r f l ä c h e ist d e r B e -
n e t z u n g s w i n k e 1 e i n e s K l e b s t o f f e s , b e d i n g t d u r c h d i e K a p i l l a r -
w i r k u n g d e r S c h l e i f r i e f e n , d a v o n a b h ä n g i g , ob in R i c h t u n g d e r 
R i e f e n o d e r s e n k r e c h t d a z u g e m e s s e n w i r d , / 7 . 1 0 / . In R i c h t u n g 
d e r S c h m i r g e l r i e f e n e r g i b t s i c h d e r k l e i n e r e W i n k e l . 
G l e i c h z e i t i g k a n n d u r c h d a s B e i z e n d e r K u n s t s t o f f in B e r e i c h e n 
g e s c h ä d i g t w e r d e n , d i e u n t e r h a l b d e r O b e r f ä c h e l i e g e n . D e r 
B r u c h d e r K l e b v e r b i n d u n g e r f o l g t d a n n in d i e s e m g e s c h ä d i g t e n 
B e r e i c h u n d n i c h t im u n b e e i n f l u ß t e n K u n s t s t o f f . D i e M a t e r i a l -
s c h ä d i g u n g w i r d b e i d e r M e s s u n g d e s R a n d w i n k e l s n i c h t m i t 
e r f a ß t . So k a n n z w a r d i e O b e r f l ä c h e s e h r gut k l e b b a r s e i n , w e n n 
j e d o c h d i e V e r b i n d u n g d e r O b e r f l ä c h e m i t d e m G r u n d w e r k s t o f f 
g e s t ö r t i s t , k ö n n e n k e i n e g r o ß e n K r ä f t e U b e r t r a g e n w e r d e n . D e r 
b e s c h r i e b e n e S c h ä d i g u n g s m e c h a n i s m u s e i n e s K u n s t s t o f f e s ist f ü r 
d a s B e i z e n v o n P O M in P h o s p h o r s ä u r e n a c h g e w i e s e n w o r d e n , s i e h e 
K a p i t e l 7 . 2 . 3 . 1 . 3 . 
E i n e S c h ä d i g u n g v o n K u n s t s t o f f e n , d i e d i e H a f t f e s t i g k e i t h e r a b -
s e t z e n , w u r d e a u c h b e i m L a c k i e r e n v o n K u n s t s t o f f e n f e s t g e s t e l l t 
/TAI/. H i e r v e r u r s a c h t e d a s L ö s u n g s m i t t e l d e s L a c k e s S c h ä d i -
g u n g e n i m K u n s t s t o f f , d i e bei B e l a s t u n g z u m f r ü h z e i t i g e n B r u c h 
im K u n s t s t o f f f ü h r t e n . Bei d e r V e r w e n d u n g v o n n i c h t s c h ä d i g e n -
d e n L a c k e n w u r d e n w e s e n t l i c h h ö h e r e L a c k h a f t u n g e n e r r e i c h t . 
A b s c h l i e ß e n d s e i n o c h d a r a u f h i n g e w i e s e n , d a ß n a c h B r o c k m a n n 
7 7 . 6 / d i e B e n e t z u n g s t h e o r i e v e r s a g t , w e n n d e r B r u c h n i c h t a n 
d e r O b e r f l ä c h e d e r F ü g e t e i l e , s o n d e r n i m F U g e t e i l o d e r i m 
K l e b s t o f f e r f o l g t . D a bei e i n e r g u t e n K l e b f l ä c h e n v o r b e h a n d l u n g 
v o n P O M d e r B r u c h n i c h t a d h ä s i v e i n t r i t t , s i e h e K a p i t e l 
7.2.3.1, b e s t ä t i g t d i e s e A u s s a g e d i e V e r s u c h s e r g e b n i s s e . 
7 . 2 . 2 . M e c h a n i s c h e V o r b e h a n d l u n g 
V o n d e n m e c h a n i s c h e n V o r b e h a n d l u n g s v e r f a h r e n S c h m i r g e l n , B ü r -
s t e n u n d S t r a h l e n w u r d e d e r E i n f l u ß d e s S c h m i r g e i n s a u f d i e 
K l e b f e s t i g k e i t u n t e r s u c h t . In B i l d 7.8 i s t d i e K l e b f e s t i g k e i t 
v o n f ü n f u n t e r s c h i e d l i c h e n P O M T y p e n d a r g e s t e l l t , d i e m i t 
A r a l d i t A W 1 0 6 a u f S t a h l g e k l e b t w o r d e n s i n d . N a c h d e m E n t f e t -
t e n d e r K u n s t s t o f f t e i l e w u r d e n s i e m i t S c h 1 e i f 1 e i n e n , 1 0 0 e r 
K o r n , g e s c h m i r g e l t . Es k o n n t e z w a r e i n e F e s t i g k e i t s s t e i g e r u n g 
g e g e n ü b e r u n b e h a n d e l t e m P O M f e s t g e s t e l l t w e r d e n , j e d o c h w u r d e n 
n i c h t d i e m a x i m a l m ö g l i c h e n K 1 e b f e s t i g k e i t e n e r r e i c h t . B e i 
k e i n e r d e r g e p r ü f t e n V e r b i n d u n g e n i s t e i n F ü g e t e i l b r u c h e i n g e -
t r e t e n . 
D i e o b e n b e s c h r i e b e n e V o r b e h a n d l u n g f ü h r t e a u c h bei P E ( G U R 4 1 2 ) -
S t a h l - K l e b v e r b i n d u n g e n m i t A r a l d i t A W 106 n u r zu e i n e r g e r i n g e n 
F e s t i g k e i t s s t e i g e r u n g . 
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B i l d 7 . 8 K l e b f e s t i g k e i t e n v o n P O M - S t a h 1-K1 e b v e r b i n d u n g e n , P O M 
g e s c h m i r g e l t m i t l O O e r K o r n 
7 . 2 . 3 B e i z e n 
E i n e M ö g l i c h k e i t , K u n s t s t o f f e " k l e b f r e u d i g e r " z u m a c h e n , i s t 
i h r e B e h a n d l u n g in B e i z b ä d e r n . W ä h r e n d d e s B e i z e n s k o m m t e s z u 
c h e m i s c h e n R e a k t i o n e n z w i s c h e n d e r O b e r f l ä c h e d e s K u n s t s t o f f -
t e i l e s u n d d e r B e i z e , w o d u r c h d i e W e r k s t ü c k o b e r f l ä c h e v e r ä n -
d e r t w i r d . D i e Z u s a m m e n s e t z u n g d e r B e i z b ä d e r m u ß a u f d i e z u 
b e h a n d e l n d e n K u n s t s t o f f e a b g e s t i m m t w e r d e n . E i n e s e h r w i r k s a m e 
B e i z e ist d i e C h r o m s c h w e f e l s ä u r e . W e g e n d e s G e h a l t e s an g i f t i -
g e n C h r o m a t e n / 7 . 1 2 / , v o n d e n e n d i e C h r o m - 1 1 1 - C h r o m a t e in a t e m -
b a r e r F o r m k r e b s e r z e u g e n d s i n d / 7 . 1 3 / , i s t bei i h r e r A n w e n d u n g 
b e s o n d e r e V o r s i c h t g e b ö t e n . A u ß e r d e m i s t d i e B e s e i t i g u n g d e r 
v e r b r a u c h t e n S ä u r e m i t h o h e n K o s t e n v e r b u n d e n . 
B e i z b ä d e r v e r l i e r e n m i t d e r N u t z u n g s d a u e r an W i r k s a m k e i t . D a m i t 
n i m m t d i e e r r e i c h b a r e F e s t i g k e i t v o n K l e b v e r b i n d u n g e n a b . D e r 
Z e i t p u n k t , v o n d e m a n e i n B e i z b a d n i c h t m e h r z u b e n u t z e n i s t , 
läßt s i c h v i e l f a c h n u r s c h w e r f e s t s t e l l e n . E i n e Ü b e r w a c h u n g d e r 
B e i z b ä d e r i s t n o t w e n d i g . V e r b r a u c h t e B e i z b ä d e r m ü s s e n r e g e n e -
r i e r t o d e r b e s e i t i g t w e r d e n . 
Ein w e i t e r e r N a c h t e i l d e s B e i z e n s b e s t e h t d a r i n , d a ß d e r B e i z -
p r o z e ß h ä u f i g d u r c h d a s H e r a u s n e h m e n d e r T e i l e a u s d e m B a d u n d 
d a s a n s c h l i e ß e n d e S p ü l e n n i c h t d e f i n i e r t b e e n d e t w i r d . So w a r 
b e i m B e i z e n v o n P O M in C h r o m s c h w e f e l s ä u r e a u c h n a c h i n t e n s i v e m 
S p ü l e n u n d z e h n m i n ü t i g e r n T r o c k n e n bei T = 9 0 ° C n o c h F o r m a l d e -
h y d , d a s Z e r f a l l p r o d u k t v o n P O M , w a h r n e h m b a r . D e r B e i z v o r g a n g 
i s t a l s o w ä h r e n d d e s T r o c k n e n s n o c h w e i t e r v o r a n g e s c h r i t t e n . 
D a m i t k o m m t d e r N a c h b e h a n d l u n g v o n O b e r f l ä c h e n n a c h d e m B e i z e n 
e b e n f a l l s B e d e u t u n g z u . Z u m E i n f l u ß d e r N a c h b e h a n d l u n g bei P O M 
w u r d e n U n t e r s u c h u n g e n v o n G. M e n g e s u n d 0. E i l e r s II A M 
d u r c h g e f ü h r t , d i e e r g a b e n , daß bei e i n e r T r o c k n u n g v o n 10 M i n u -
t e n bei 9 0 ° C d i e h ö c h s t e n K l e b f e s t i g k e i t e n e r r e i c h t w u r d e n . 
B e i m B e i z e n k ö n n e n S p a n n u n g s r i s s e in d e n K u n s t s t o f f e n a u f t r e -
t e n . B i l d 7.9 z e i g t e i n e n S p a n n u n g s r i ß in e i n e m s p r i t z g e g o s s e -
n e n P O M - T e i l , d a s in C h r o m s c h w e f e l s ä u r e g e b e i z t w o r d e n i s t . D e r 
R i ß l ä u f t a n d e r A u ß e n k a n t e d e r P r o b e e n t l a n g , e i n e m B e r e i c h , 
i n d e m d u r c h d i e A b k ü h l u n g h o h e E i g e n s p a n n u n g e n e n t s t a n d e n 
s i n d . B e i V e r s u c h e n w u r d e b e o b a c h t e t , d a ß b e i e i n e r e r h ö h t e n 
B e i z b a d t e m p e r a t u r S p a n n u n g s r i s s e n u r n o c h i m v e r m i n d e r t e n M a ß e 
o d e r g a r n i c h t m e h r a u f t r a t e n / 7 . 1 5 / . D a S p a n n u n g s r i s s e n u r 
d a n n a u f t r e t e n , w e n n i m g e b e i z t e n T e i l E i g e n s p a n n u n g e n v o r h a n -
d e n s i n d , m ü ß t e d u r c h e i n T e m p e r n d e r K u n s t s t o f f t e i l e d i e 
N e i g u n g zu S p a n n u n g s r i s s e n v e r m i n d e r t w e r d e n k ö n n e n . 
B i l d 7.9 S p a n n u n g s r i ß in P O M , 5 M i n u t e n bei R a u m t e m p e r a t u r in 
C h r o m s c h w e f e l s ä u r e g e b e i z t 
B e i t e i l k r i s t a l l i n e n K u n s t s t o f f e n f ü h r t d e r z w e i p h a s i g e A u f b a u 
d a z u , d a ß d e r A n g r i f f d e r B e i z m i t t e l s e l e k t i v i s t . D i e a m o r p h e n 
B e r e i c h e s i n d w e g e n d e r g e r i n g e r e n K o h ä s i o n s e n e r g i e d i c h t e d e r 
c h e m i s c h e n Z e r s e t z u n g s t ä r k e r a u s g e s e t z t a l s d i e k r i s t a l l i n e n . 
W e n n d i e a m o r p h e n B e r e i c h e u m e i n e k r i s t a l l i n e S t r u k t u r h e r u m 
a u f g e l ö s t s i n d , f ä l l t d e r k r i s t a l l i n e B e r e i c h a u s d e r W e r k -
s t ü c k o b e r f l ä c h e h e r a u s , u n d d a s B e i z m i t t e l h a t Z u t r i t t zu n e u e n 
B e r e i c h e n . F ü r d a s B e i z e n v o n P E in r a u c h e n d e r S a l p e t e r s ä u r e 
ist d i e s e r V o r g a n g n a c h g e w i e s e n w o r d e n / 7 . 1 6 / . 
Z u r O p t i m i e r u n g d e r B e i z w i r k u n g k a n n n e b e n d e r Z u s a m m e n s e t z u n g 
d e s B e i z b a d e s d i e B a d t e m p e r a t u r u n d d i e B e i z z e i t v a r i i e r t w e r -
d e n . 
B e i d e n h i e r d a r g e s t e l l t e n V e r s u c h e n i s t d e r B e i z v o r g a n g w i e 
f o l g t d u r c h g e f ü h r t w o r d e n : D i e K u n s t s t o f f t e i 1 e w u r d e n i n e i n 
B e c h e r g l a s m i t d e r B e i z f l ü s s i g k e i t g e h a l t e n . D u r c h l e i c h t e s 
S c h w e n k e n d e r T e i l e w u r d e d e r g l e i c h m ä ß i g e Z u t r i t t d e r B e i z e an 
die O b e r f l ä c h e s i c h e r g e s t e l l t . W e n n m i t B e i z t e m p e r a t u r e n o b e r -
h a l b d e r R a u m t e m p e r a t u r g e a r b e i t e t w u r d e , s o e r f o l g t e d i e 
E r w ä r m u n g d e r B e i z e in e i n e m W a s s e r b a d . 
G e b e i z t w u r d e i m m e r u n t e r e i n e m A b z u g , d a m i t g e g e b e n e n f a l l s 
e n t s t e h e n d e D ä m p f e d e r B ä d e r n i c h t z u B e e i n t r ä c h t i g u n g e n d e r 
A r b e i t s p e r s o n f ü h r e n k ö n n e n . 
U m d a s B e i z b a d v o n V e r u n r e i n i g u n g e n m ö g l i c h s t f r e i z u h a l t e n 
u n d d a m i t i m m e r v o m g l e i c h e n O b e r f l ä c h e n z u s t a n d a u s g e g a n g e n 
w i r d , w u r d e n d i e K u n s t s t o f f t e i 1 e v o r d e m B e i z e n m i t A l k o h o l 
g e r e i n i g t . 
N a c h d e m A b l a u f d e r B e i z d a u e r w u r d e n d i e K u n s t s t o f f e u n t e r 
f l i e ß e n d e m W a s s e r g e s p ü l t , u m d i e B e i z e z u e n t f e r n e n . D a m i t 
n a c h d e m T r o c k n e n d e r K u n s t s t o f f e k e i n e K a l k r ü c k s t ä n d e a u f d e r 
O b e r f l ä c h e z u r ü c k b l e i b e n , ist n a c h d e m S p ü l e n m i t L e i t u n g s w a s -
ser n o c h e i n m a l m i t v o l l e n t s a l z t e m W a s s e r n a c h g e s p ü l t w o r d e n . 
A n s c h l i e ß e n d w u r d e n d i e T e i l e in e i n e m W a r m l u f t o f e n 10 M i n u t e n 
bei 9 0 ° C g e t r o c k n e t . D e r K l e b s t o f f a u f t r a g e r f o l g t e , s o b a l d d i e 
P r o b e n n a c h d e m T r o c k n e n R a u m t e m p e r a t u r e r r e i c h t h a t t e n . 
D a m i t e r g i b t s i c h f o l g e n d e r A b l a u f d e s B e i z v o r g a n g e s : 
- R e i n i g e n m i t L ö s u n g s m i t t e l n , d i e d e n K u n s t s t o f f n i c h t a n g r e i -
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- B e i z e n , 
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- N a c h s p u l e n m i t v o l l e n t s a l z t e m W a s s e r , 
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f e s t i g k e i t v o n P o l y o x i m e t h y l e n ( P O M ) 
I m K a p i t e l 3.2 s i n d 12 V o r b e h a n d l u n g s v e r f a h r e n f ü r P O M a u f g e -
z ä h l t w o r d e n , d u r c h d i e d i e K l e b f ä h i g k e i t v e r b e s s e r t w e r d e n 
k a n n . V o n d e n a n g e g e b e n e n V e r f a h r e n s o l l e n in d i e s e m K a p i t e l 
d a s B e i z e n i m S a t i n i e r b a d u n d d a s B e i z e n in C h r o m s c h w e f e l s ä u r e , 
P h o s p h o r s ä u r e u n d S a l z s ä u r e , a l l e s B e i z v e r f a h r e n in L ö s u n g e n , 
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7 . 2 . 3 . 1 . 1 S a t i n i e r v e r f a h r e n 
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In e i n e r F i r m e n s c h r i f t d e r C i b a - G e i g y / 7 . 1 8 / i s t e i n e a n d e r e 
B a d z u s a m m e n s e t z u n g a n g e g e b e n : 
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D i e s e D i s k r e p a n z w a r d e r A n l a ß , V e r s u c h e zur o p t i m a l e n B a d z u -
s a m m e n s e t z u n g d u r c h z u f ü h r e n . D a z u w u r d e d e r D i o x a n a n t e i l 
z w i s c h e n 3,0 % u n d 6,0 % u n d d e r K i e s e l g u r a n t e i l z w i s c h e n 0 % 
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z w i s c h e n 9 1 , 7 % u n d 9 6 , 2 % , w ä h r e n d d e r A n t e i l a n p - T o l u o l -
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B e i z b ä d e r n w a r j e d o c h n i c h t s e h r g r o ß . 
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z e i g t s i c h , d a ß m i t z u n e h m e n d e r E i n w i r k u n g s d a u e r d e s B e i z b a d e s 
die O b e r f l ä c h e i m m e r s t ä r k e r s t r u k t u r i e r t w i r d . M i t s t e i g e n d e r 
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n a c h e i n e r B e i z z e i t v o n t b = 4 5 s d i e F u r c h e n e t w a g l e i c h b r e i t 
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F e s t i g k e i t e r r e i c h t . L ä n g e r e s B e i z e n f ü h r t zu e i n e r V e r m i n d e -
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W e n n l ä n g e r a l s 4 5 s g e b e i z t w i r d , w e r d e n d i e S t e g e z w i s c h e n 
d e n B e i z f u r c h e n i m m e r d ü n n e r . D i e s e r V o r g a n g ist v e r m u t l i c h f ü r 
die d a n n b e o b a c h t e t e v e r m i n d e r t e K l e b f e s t i g k e i t v e r a n t w o r t -
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t e m P O M A d h ä s i o n s b r u c h e a m K u n s t s t o f f t e i 1 e i n t r e t e n , k o m m t es 
n a c h l ä n g e r e r B e i z b e h a n d l u n g zu B r ü c h e n i m P O M . I m B i l d 5.6 i s t 
d i e B r u c h f l ä c h e d e s P O M - T e i l e s e i n e r P O M - S t a h l - K l e b v e r b i n d u n g 
m i t A r a l d i t A W 106 g e z e i g t w o r d e n . - D a s P O M - T e i l w u r d e t b = 4 5 
s i m S a t i n i e r b a d g e b e i z t ; b e i d i e s e r B e i z d a u e r w e r d e n d i e 
h ö c h s t e n K l e b f e s t i g k e i t e r r e i c h t . - A u s d e n B r u c h b i l d e r n g e h t 
h e r v o r , d a ß i n T e i l b e r e i c h e n b e r e i t s d i e E i g e n f e s t i g k e i t d e s 
K u n s t s t o f f e s ü b e r s c h r i t t e n w o r d e n i s t , d a s i c h B r ü c h e i m K u n s t -
s t o f f e i n g e s t e l l t h a b e n . D a m i t k a n n f e s t g e s t e l l t w e r d e n , d a ß 
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l ä n g e r e V o r b e h a n d l u n g s d a u e r n u r u n w e s e n t l i c h e K1 e b f e s t i g k e i t s -
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e i n e r n i e d r i g e r e n B a d t e m p e r a t u r n u r e i n e g e r i n g e r e K l e b f e s t i g -
k e i t e r r e i c h t w i r d . D u r c h l ä n g e r e s B e i z e n k a n n d i e s e r F e s t i g -
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P O M - T e i l e s d u r c h d a s S a t i n i e r v e r f a h r e n u n d d u r c h d a s 
B e i z e n in C h r o m s c h w e f e l s ä u r e 
j e d o c h k e i n e g l a t t e F l ä c h e , s o n d e r n e s b i l d e n s i c h t i e f e B e i z -
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O x i d a t i o n s p r o z e ß n i c h t z u m S t i l l s t a n d k o m m t . D i e s e A u s s a g e k a n n 
a u f G r u n d d e r e i g e n e n U n t e r s u c h u n g e n n u r b e d i n g t b e s t ä t i g t 
w e r d e n . W e n n n a c h d e m B e i z p r o z e ß l e d i g l i c h g e s p ü l t w i r d , so ist 
n o c h n a c h T a g e n d e r G e r u c h v o n F o r m a l d e h y d , d e m Z e r f a l l s p r o d u k t 
v o n P O M , w a h r n e h m b a r . In d i e s e m F a l l h a t s i c h d e r Z e r s e t z u n g s -
v o r g a n g v o n P O M f o r t g e s e t z t . W e n n j e d o c h n a c h d e n B e i z e n e i n e 
N a c h b e h a n d l u n g (10 m i n T r o c k n e n b e i 9 0 ° C ) d u r c h g e f ü h r t w i r d , 
w i e s i e v o n G . M e n g e s u n d J . E i l e r s II'AM v o r g e s c h l a g e n w o r d e n 
i s t , so k o m m t es z u r B e e n d i g u n g d e s 0 x i d a t i o n s V o r g a n g e s . D i e s 
k a n n f e s t g e s t e l l t w e r d e n , w e i l n a c h z w e i J a h r e n F r e i b e w i t t e r u n g 
k e i n e B e e i n t r ä c h t i g u n g d e r g e b e i z t e n P r o b e n v o r h a n d e n w a r , 
s i e h e K a p i t e l 8.2. 
F ü r d a s B e i z e n in C h r o m s c h w e f e l s ä u r e w e r d e n in d e r a n g e f ü h r t e n 
L i t e r a t u r u n t e r s c h i e d l i c h e Z u s a m m e n s e t z u n g e n d e s B e i z b a d e s u n d 
v e r s c h i e d e n e B e i z p a r a m e t e r a n g e g e b e n . E s w i r d j e d o c h a u f d i e 
O p t i m i e r u n g d e r B a d z u s a m m e n s e t z u n g v e r z i c h t e t , w e i l G . M e n g e s 
u n d J . E i l e r s / 7 . 1 4 / m i t d e r v o n i h n e n v e r w e n d e t e n B e i z e g u t e 
K l e b f e s t i g k e i t e n e r r e i c h t h a b e n . B e i d i e s e n V e r s u c h e n v e r s a g t e n 
die P O M - P O M - V e r b i n d u n g m i t E p o x i d h a r z n a c h e i n e r e n t s p r e c h e n d e n 
B e i z d a u e r i m K u n s t s t o f f t e i 1 . 
D i e v o n G . M o n g e s u n d 0 . E i l e r s v e r w e n d e t e C h r o m s c h w e f e l s ä u r e , 
die a u c h f ü r d i e i m f o l g e n d e n d a r g e s t e l l t e n V e r s u c h e e i n g e s e t z t 
w i r d , s e t z t s i c h z u s a m m e n a u s : 
5 0 7 8 G e w . - T . S c h w e f e l s ä u r e , 0 = 1,82 g / m l 
1 2 0 G e w . - T . d e s t i l l i e r t e s W a s s e r 
8 5 G e w . - T . K a 1 i u m d i C h r o m a t 
Die A b h ä n g i g k e i t d e r K l e b f e s t i g k e i t v o n P O M - S t a h 1 - K l e b v e r b i n -
d u n g e n m i t E P - H a r z v o n d e r B e i z d a u e r d e s P O M in C h r o m s c h w e f e l -
s ä u r e b e i 2 1 ° C i s t in B i l d 7 . 1 4 d a r g e s t e l l t . I m B i l d s i n d 
g l e i c h z e i t i g d i e v e r s c h i e d e n e n B e i z s t r u k t u r e n d e r O b e r f l ä c h e 
w i e d e r g e g e b e n . 
Ä h n l i c h w i e b e i m S a t i n i e r v e r f a h r e n s t e i g t d i e K l e b f e s t i g k e i t 
m i t d e r D a u e r d e s B e i z v o r g a n g e s a n . W ä h r e n d b e i m S a t i n i e r v e r -
f a h r e n n a c h d e m Ü b e r s c h r e i t e n d e r m a x i m a l e n F e s t i g k e i t e i n 
A b f a l l d e r F e s t i g k e i t e r m i t t e l t w u r d e , k o n n t e b e i m B e i z e n in 
C h r o m s c h w e f e l s ä u r e b i s zu 10 M i n u t e n B e i z z e i t k e i n A b f a l l f e s t -
g e s t e l l t w e r d e n . 
D i e O b e r f l ä c h e d e s P O M - T e i l e s w i r d s e h r s c h n e l l v e r ä n d e r t . 
B e r e i t s n a c h t b = 3 s B e i z d a u e r ist d i e O b e r f l ä c h e s t a r k s t r u k -
t u r i e r t . D i e L a m e l l e n s t r u k t u r , d i e b e i m S a t i n i e r v e r f a h r e n e r s t 
n a c h t b = 4 5 s B e i z z e i t d e u t l i c h h e r v o r t r i t t , i s t n u r s c h w a c h 
zu e r k e n n e n . D i e B e i z f u r c h e n s i n d j e t z t s c h o n so t i e f w i e b e i m 
S a t i n i e r v e r f a h r e n n a c h t b = 4 5 s. N a c h t b = 10 s B e i z d a u e r i s t 
die L a m e l l e n s t r u k t u r v ö l l i g v e r s c h w u n d e n ; es b i l d e t s i c h e i n e 
a n d e r e O b e r f l ä c h e . Ü b e r d e r B e i z s t r u k t u r l i e g e n n o c h z e r f e t z t e 
h e l l e S t r u k t u r e n , v e r m u t l i c h R e s t e v o n k r i s t a l l i n e n B e r e i c h e n 
der e h e m a l i g e n O b e r f l ä c h e . 
E i n e B e i z d a u e r v o n t b = 1 0 0 s f ü h r t z u r m a x i m a l e n K l e b f e s t i g -
k e i t . D i e s i c h a u s b i l d e n d e S t r u k t u r w e i s t v i e l e M ö g l i c h k e i t e n 
"für e i n e m e c h a n i s c h e V e r k 1 a m m e r u n g d e s K l e b s t o f f e s a u f . E i n e 

V e r g r ö ß e r u n g d e r O b e r f l ä c h e t r i t t e b e n f a l l s e i n , s i e ist j e d o c h 
n i c h t so s t a r k w i e b e i m S a t i n i e r v e r f a h r e n . 
In B i l d 7 . 1 3 i s t d e r M a t e r i a 1 a b t r a g f ü r d a s B e i z e n in C h r o m -
s c h w e f e l s ä u r e d a r g e s t e l l t . D e r A b t r a g ist bei a l l e n P O H - T y p e n 
in e t w a g l e i c h ; er s t e i g t l i n e a r m i t d e r B e i z d a u e r a n . 
Für d e n B e i z v o r g a n g ist m i t d e r e n e r g i e d i s p e r s i v e n A n a l y s e d e s 
R a s t e r e l e k t r o n e n m i k r o s k o p s u n t e r s u c h t w o r d e n , ob Ä n d e r u n g e n d e r 
c h e m i s c h e Z u s a m m e n s e t z u n g d e r O b e r f l ä c h e v o r l i e g e n , d i e z u r 
V e r b e s s e r u n g d e r K l e b f e s t i g k e i t b e i g e t r a g e n h a b e n k ö n n e n . 
B e i m G a l v a n i s i e r e n v o n PP k o n n t e g e z e i g t w e r d e n , d a ß e i n e 
V o r b e h a n d l u n g m i t C h r o m s c h w e f e l s ä u r e zu e i n e r A n l a g e r u n g v o n 
C h r o m - , S c h w e f e l - u n d P h o s p h o r - V e r b i n d u n g e n f ü h r t . Die B e l e g u n g 
d e s K u n s t s t o f f e s b e e i n f l u ß t e d i e A b z u g s f e s t i g k e i t d e r g a l v a -
n i s c h a b g e s c h i e d e n e n M e t a 11 s c h i c h t / 7 . 3 8 / . 
In B i l d 7 . 1 5 s i n d d i e A n a l y s e n v o n e i n e r u n b e h a n d e l t e n u n d v o n 
d r e i g e b e i z t e n ( t ^ = 1 0 , 3 0 , 1 0 0 s) P r o b e n w i e d e r g e g e b e n . B e i 
d e r u n b e h a n d e l t e n P r o b e r a g t n u r e i n k l e i n e r S i l i z i u m ( S i ) -
P e a k a u s d e m G r u n d r a u s c h e n h e r a u s . M i t s t e i g e n d e r B e i z d a u e r 
b i l d e n s i c h e i n K a l z i u m ( C a ) - u n d e i n b e s o n d e r s s t a r k e r S c h w e -
f e l ( S ) - P e a k h e r a u s . A u ß e r d e m f i n d e t s i c h n o c h k l e i n e K a l i u m 
( K ) - u n d C h l o r ( C l ) - P e a k s . D i e Ä n d e r u n g e n in d e r O b e r f l ä c h e n -
a n a l y s e z e i g t a n , d a ß d u r c h d i e V o r b e h a n d l u n g C h l o r , K a l z i u m 
u n d v o r a l l e m S c h w e f e l a n d e r O b e r f l ä c h e a n g e l a g e r t w o r d e n 
s i n d . W ä h r e n d d i e A n w e s e n h e i t v o n C l o r u n d K a l z i u m a u f d e n 
S p ü l v o r g a n g z u r ü c k g e f ü h r t w e r d e n k ö n n e n , da d i e s e E l e m e n t e i m 
L e i t u n g s w a s s e r e n t h a l t e n s i n d / 7 . 1 2 / , m u ß d e r S c h w e f e l d u r c h 
d e n B e i z v o r g a n g an d i e O b e r f l ä c h e g e l a n g t s e i n . S c h w e f e l ist in 
der C h r o m s c h w e f e l s ä u r e e n t h a l t e n . K a l i u m k a n n s o w o h l d u r c h d a s 
B e i z e n a l s a u c h d u r c h d a s S p ü l e n a n d i e K u n s t s t o f f o b e r f l ä c h e 
g e l a n g t s e i n , da K a l i u m i m Beiz'bad u n d e b e n f a l l s im S p ü l w a s s e r 
v o r h a n d e n i s t . 
D i e in B i l d 7 . 1 5 g e z e i g t e n A n a l y s e n s i n d I n t e g r a 1 a n a 1 y s e n 
g r ö ß e r e r O b e r f l ä c h e n b e r e i c h e . B e i e i n e r n ä h e r e n U n t e r s u c h u n g 
unbehandelt 
Si 
< - 0 . 1 6 0 K'a-oe- 1Ö.23Ö l - V 
Ks '•Chromschwefelsäure 
Si S Ca 
4- 8 . 1 6 0 Rar. . je- 1 0 . 2 3 P kt-V 
'30 s Chromschwefelsäure 
Si SCI Ca 
4- 0 . 1 6 3 F * n j f I C . 220 t t-V 
p_, _ 
700 s 'Chromschwefe lsäure ' 
Si Ca 
0 . 1 6 0 R a n ' j f 1 0 . 2 3 0 kcV 1 0 . 2 3 0 - » 
B i l d 7 . 1 5 E n e r g i e d i sp e r s i v e A n a l y s e v o n u n v o r b e h a n de 1 1 e n u n d 
g e b e i z t e n P O M - O b e r f l a c h e n 
d e r m i t t b = 1 0 0 s g e b e i z t e n O b e r f l ä c h e e r g a b s i c h , d a ß d i e 
E l e m e n t e n i c h t g l e i c h m ä ß i g a u f d e r O b e r f l ä c h e v e r t e i l t s i n d , 
s o n d e r n p u n k t w e i s e g e h ä u f t a u f t r e t e n . In B i l d 7 . 1 6 u n d B i l d 
7.17 s i n d P u n k t a n a 1 y s e n v o n u n t e r s c h i e d l i c h e n B e r e i c h e n d e r 
B e i z s t r u k t u r d a r g e s t e l l t . - D i e P u n k t a n a l y s e e r f a ß t e i n e n B e -
r e i c h m i t d e m D u r c h m e s s e r v o n d = 6 u m / 7 . 2 2 / . - D i e A n a l y s e in 
B i l d 7 . 1 6 b e z i e h t s i c h a u f d a s k u g e l f ö r m i g e G e b i l d e , d a s i m 
u m r a h m t e n B e r e i c h a u f d e r B e i z s t r u k t u r a u f s i t z t . Es z e i g t s i c h , 
d a ß d i e s e A n a l y s e d i e g l e i c h e n P e a k s a u f w e i s t w i e d i e I n t e -
g r a l a n a l y s e d e r B e i z f l ä c h e in B i l d 7 . 1 5 . 
5 
• Ca. 
4- a.eaa F-ai.9-« 10.230 W-7 10.110 
B i l d 7 . 1 6 E n e r g i e d i s p e r s i v e P u n k t a n a l y s e d e r B e i z s t r u k t u r 
u n t e n : A n a l y s e , o b e n : B e i z s t r u k t u r 
In B i l d 7 . 1 7 s i n d d i e P u n k t a n a l y s e n v o n d e r S p i t z e u n d v o m 
G r u n d d e r i m B i l d 7.16 g e z e i g t e n B e i z s t r u k t u r w i e d e r g e g e b e n . 
D i e A n a l y s e d e r S p i t z e e r g i b t b i s a u f d e n k l e i n e n K a l z i u m - P e a k 
d a s g l e i c h e S i g n a l w i e e i n e u n v o r b e h a n d e l t e F l ä c h e ; d i e A n a l y s e 
d e s G r u n d e s d e r B e i z s t r u k t u r z e i g t k l e i n e S c h w e f e l - u n d -
K a l z i u m - P e a k s . 
R a n g e . 1 0 . 2 3 0 k e V 1 0 . 1 1 0 
B i l d 7 . 1 7 P u n k t a n a l y s e d e r S p i t z e ( o b e n ) u n d d e r G r u n d e s 
( u n t e n ) d e r B e i z s t r u k t u r . 
A u s d e n A n a l y s e n f o l g t , d a ß S c h w e f e l u n d K a l z i u m a u f d e r B e i z -
s t r u k t u r in k l e i n e n , k u g e l f ö r m i g e n G e b i l d e n a n g e t r o f f e n w i r d . 
D e r w e i t ü b e r w i e g e n d e T e i l d e r O b e r f l ä c h e ist d u r c h d a s B e i z e n 
in C h r o m s c h w e f e l s ä u r e n i c h t v e r ä n d e r t w o r d e n . L e d i g l i c h a u f d e m 
G r u n d d e r B e i z s t r u k t u r s i n d g e r i n g e M e n g e n a n S c h w e f e l u n d 
K a l z i u m v o r h a n d e n . H i e r b e i k a n n e s s i c h u m b e i m S p ü l v o r g a n g 
n i c h t e n t f e r n t e R e s t e d e s B e i z b a d e s h a n d e l n . 
Die A u s s a g e , d a ß d i e O b e r f l ä c h e d u r c h d a s B e i z e n c h e m i s c h n i c h t 
v e r ä n d e r t w u r d e , g i l t n u r für d e n q u a l i t a t i v e n ( E l e m e n t e s c h w e -
r e r a l s N e o n ) u n d q u a n t i t a t i v e n N a c h w e i s b e r e i c h d e r m i t d e m 
R a s t e r e l e k t r o n e n m i k r o s k o p d u r c h g e f ü h r t e n e n e r g i e d i s p e r s i v e n 
A n a l y s e . E i n e O x i d a t i o n d e r O b e r f l ä c h e o d e r O b e r f l ä c h e n r e a k t i o -
nen m i t W a s s e r s t o f f k o n n t e n d a h e r n i c h t n a c h g e w i e s e n w e r d e n . 
I m G e g e n s a t z z u m o b e n e r w ä h n t e n V o r g a n g b e i m M e t a l l i s i e r e n 
w u r d e k e i n Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n a n g e l a g e r t e n B e s t a n d t e i l e n d e s 
B e i z m i t t e l s u n d d e r g e s t e i g e r t e n K 1 e b f e s t i g k e i t f e s t g e s t e l l t . 
In B i l d 7 . 1 8 s i n d z w e i B r u c h s t r u k t u r e n g e z e i g t : l i n k s d i e 
B r u c h s t r u k t u r e i n e s P O M - T e i l e s , r e c h t s d e r B r u c h des P O M - T e i l e s 
e i n e r P O M - St ah 1 - K 1 e b v e r b i n d u n g m i t A r a l d i t A W 1 0 6 , in d e r d a s 
P O M - T e i l t b = 100 s bei R a u m t e m p e r a t u r in C h r o m s c h w e f e l s ä u r e 
v o r b e h a n d e l t w o r d e n i s t . D a be'ide B r u c h s t r u k t u r e n e i n a n d e r 
ä h n l i c h s i n d , f o l g t , d a ß d i e g e k l e b t e V e r b i n d u n g i m P O M - T e i l 
g e b r o c h e n i s t . 
D a b e i e i n e r B e i z d a u e r v o n t b = 1 0 0 s b e i T b = 2 2 ° C e i n B r u c h 
i m G r u n d w e r k s t o f f e i n t r i t t , k a n n f ü r d i e s e K u n s t s t o f f - K 1 e b -
s t o f f - H e t a l 1 - K o m b i n a t i o n d u r c h v e r ä n d e r t e V o r b e h a n d l u n g s p a r a m e -
t e r d i e K l e b f e s t i g k e i t n i c h t m e h r g e s t e i g e r t w e r d e n . 
F ü r d i e o b e n a n g e g e b e n e n B e i z p a r a m e t e r i s t m i t d e m K l e b s t o f f 
I b o l a R 101 ü b e r p r ü f t w o r d e n , ob d i e B e i z s t r u k t u r a u c h f ü r d a s 
K l e b e n m i t P o l y u r e t h a n k l e b s t o f f e n g e e i g n e t i s t . D a d i e P r o b e n 
b e i T = 9,4 N / m m 2 k o h ä s i v i m K l e b s t o f f v e r s a g t e n , f o l g t , d a ß 
d i e A d h ä s i o n z w i s c h e n d e m K l e b s t o f f u n d d e r g e b e i z t e n O b e r -
f l ä c h e g u t w a r . 
7 . 2 . 3 . 1 . 3 P h o s p h o r s ä u r e 
A u c h d a s B e i z e n v o n P O M in P h o s p h o r s ä u r e w i r d bei v e r s c h i e d e n e n 
A u t o r e n e r w ä h n t , o h n e d a ß j e d o c h k o n k r e t e B e i z p a r a m e t e r u n d 
e r z i e l t e K l e b f e s t i g k e i t e n a n g e g e b e n w e r d e n / 7 . 2 1 , 7.23, 7.24/. 
I n B i l d 7 . 1 9 i s t d i e V e r ä n d e r u n g d e r K l e b f e s t i g k e i t u n d d e r 
O b e r f l ä c h e n s t r u k t u r v o n P O M d u r c h d a s B e i z e n in k o n z e n t r i e r t e r 
P h o s p h o r s ä u r e b e i 6 0 ° C d a r g e s t e l l t . D i e d u r c h d i e s e V o r b e h a n d -
l u n g m a x i m a l e r z i e l b a r e K l e b f e s t i g k e i t i s t n i c h t so h o c h w i e 
bei d e n b e i d e n a n d e r e n b e s p r o c h e n e n B e i z v e r f a h r e n . 
D i e O b e r f l ä c h e n s t r u k t u r v e r ä n d e r t s i c h b e i m B e i z e n in P h o s p h o r -
s ä u r e , n a c h d e m s i e s i c h e i n m a l g e b i l d e t h a t , b i s z u m E r r e i c h e n 
d e r m a x i m a l e n K l e b f e s t i g k e i t n u r w e n i g . L ä n g e r e B e i z z e i t e n 
f ü h r e n z u e i n e r s t a r k e n Z e r s t ö r u n g d e r O b e r f l ä c h e , w a s s e h r 
w a h r s c h e i n l i c h d i e U r s a c h e f ü r d e n A b f a l l d e r K l e b f e s t i g k e i t 
i s t . 
D i e L a m e l l e n s t r u k t u r b i l d e t s i c h a u c h b e i d i e s e m B e i z v e r f a h r e n 
h e r a u s . S i e w i r d j e d o c h n i c h t so d e u t l i c h a u s g e b i l d e t w i e b e i m 
S a t i n i e r v e r f a h r e n . D i e O b e r f l ä c h e w i r d n u r r e l a t i v g e r i n g v e r -
g r ö ß e r t u n d e s e n t s t e h e n a u c h n u r w e n i g e M ö g l i c h k e i t e n e i n e r 
m e c h a n i s c h e n V e r k l a m m e r u n g . 

D a s B i l d 7.20 z e i g t d i e B r u c h s t r u k t u r d e s P O M - T e i l e s e i n e r P O M -
S t a h 1 - K l e b v e r b i n d u n g m i t M e t a l l o n LA 2 0 0 2 . D a s P O M - T e i l ist vor 
d e m K l e b e n 6 0 s in P h o s p h o r s ä u r e g e b e i z t w o r d e n . In d e r o b e r e n 
H ä l f t e d e s B i l d e s 7 . 2 0 i s t e i n B r u c h i m K l e b s t o f f z u s e h e n . D e r 
K l e b s t o f f i s t d a r a n z u e r k e n n e n , d a ß er a u f d e r ü b r i g e n B r u c h -
s t r u k t u r a u f s i t z t u n d g l a t t g e b r o c h e n i s t . D i e u n t e r e B i l d -
h ä l f t e z e i g t e i n e n B r u c h i m d u r c h d e n B e i z v o r g a n g b e e i n f l u ß t e n 
O b e r f l ä c h e n b e r e i c h d e s P O M - T e i l e s . D i e s w i r d d a d u r c h d e u t l i c h , 
d a ß e i n e r s e i t s d i e B e i z s t r u k t u r a u s B i l d 7.19 g u t z u e r k e n n e n 
i s t . A n d e r e r s e i t s l i e g t j e d o c h k e i n A d h ä s i o n s b r u c h v o r , w i e 
s i c h b e i m V e r g l e i c h m i t B i l d 7.19 e r g i b t . 
B i l d 7 . 2 0 B r u c h f l ä c h e e i n e s p h o s p h o r s ä u r e v o r b e h a n d e 1 t e n P O M -
T e i l e s 
A u s d e m B r u c h b i l d u n d d e r r e l a t i v n i e d r i g e n K l e b f e s t i g k e i t 
f o l g t , d a ß d u r c h d a s B e i z e n in P h o s p h o r s ä u r e d i e O b e r f l ä c h e d e s 
P O M - T e i l e s g e s c h ä d i g t w o r d e n i s t . A u f G r u n d d e r S c h ä d i g u n g 
v e r s a g t e d i e V e r b i n d u n g b e i e i n e m r e l a t i v n i e d r i g e n F e s t i g -
k e i t s n i v e a u i m g e s c h ä d i g t e n B e r e i c h d e s K u n s t s t o f f s . 
7.2.3.1.4 S a l z s ä u r e 
D u r c h B e i z e n v o n P O M in S a l z s ä u r e k a n n d i e K l e b f e s t i g k e i t v o n 
POM g e s t e i g e r t w e r d e n / 7 . 2 5 / . Bei e i n e r ß e i z z e i t v o n 
t b = 2 m i n , B a d t e m p e r a t u r 21 ° C , e r g i b t s i c h f ü r P O M - S t a h l -
K l e b v e r b i n d u n g e n m i t M e t h a c r y l a t M e t a l l o n LA 2 0 0 2 e i n e K l e b -
f e s t i g k e i t v o n T = 6 N / m m 2 . D i e s e F e s t i g k e i t e n t s p r i c h t d e r 
d u r c h P h o s p h o r s ä u r e v o r b e h a n d l u n g e r r e i c h b a r e n K l e b f e s t i g k e i t . 
B i l d 7.21 B e i z s t r u k t u r v o n s a l z s ä u r e g e b e i z t e m P O M 
( T b = 2 2 ° C , t b = 120 s) 
D i e B e i z s t r u k t u r , B i l d 7 . 2 1 , ä h n e l t d e r b e i m B e i z e n m i t P h o s -
p h o r s ä u r e e n t s t e h e n d e n S t r u k t u r , B i l d 7 . 1 9 . D a m i t k a n n e r k l ä r t 
w e r d e n , d a ß b e i d e V o r b e h a n d l u n g e n zu ä h n l i c h e n K l e b f e s t i g k e i t e n 
f ü h r e n . 
7 . 2 . 3 . 2 E i n f l u ß d e s B e i z e n s v o n P o l y e t h y l e n (PE) a u f d i e K l e b -
f e s t i g k e i t 
Für d a s B e i z e n v o n PE w e r d e n n e b e n d e r C h r o m s c h w e f e l s ä u r e / 7 . 9 ; 
7 - 1 8 , 7 . 1 9 / a u c h n o c h B e i z b ä d e r a u s H 2 S O 4 u n d HNO3 b z w . H C 1 -
G e m i s c h e n a n g e g e b e n 7 7 . 2 6 / . In V o r v e r s u c h e n s t e l l t e s i c h 
h e r a u s , d a ß b e i e i n e r V o r b e h a n d u n g m i t C h r o m s c h w e f e l s ä u r e d i e 
b e s t e n E r g e b n i s s e e r z i e l t w e r d e n . D i e v e r w e n d e t e C h r o m s c h w e f e l -
s ä u r e s e t z t e s i c h z u s a m m e n a u s : 
85 G e w . - T . K a i i u m b i c h r o m a t 
1 2 0 G e w . - T . d e s t . W a s s e r 
5 0 7 8 G e w . - T . k o n z . S c h w e f e l s ä u r e 
G e b e i z t w u r d e bei e i n e r B a d t e m p e r a t u r v o n 8 0 ° C . 
In B i l d 7 . 2 2 ist d i e F e s t i g k e i t v o n P E - S t a h 1 - K l e b v e r b i n d u n g e n 
m i t A r a l d i t A W 1 0 6 in A b h ä n g i g k e i t v o n d e r B e i z d a u e r d e s P E in 
C h r o m s c h w e f e l s ä u r e g e z e i g t . N a c h 2 m i n B e i z z e i t ist d i e m a x i -
m a l e K l e b f e s t i g k e i t e r r e i c h t . D u r c h l ä n g e r e s B e i z e n ä n d e r t s i c h 
n u r n o c h d i e B r u c h f o r m . 
Bei B e i z z e i t e n b i s 2 m i n v e r s a g e n d i e T e i l e U b e r w i e g e n d a d h ä s i v 
a m P E - T e i l . A b 4 m i n B e i z d a u e r k o m m e n z u s ä t z l i c h n o c h M a t e r i a l -
b r U c h e v o r . W i r d n o c h l ä n g e r g e b e i z t : 1 5 = 6 u n d 8 m i n , so 
b r e c h e n d i e P E - T e i l e n i c h t m e h r a b , s o n d e r n s i e w e r d e n g e -
s t r e c k t . E r s t n a c h g r ö ß e r e r D e h n u n g d e s P E - T e i l e s e r f o l g t d e r 
B r u c h d e r V e r b i n d u n g , w i e in B i l d 5 . 1 3 g e z e i g t . 
A b 2 m i n B e i z d a u e r t r i t t e i n e l e i c h t b r ä u n l i c h e V e r f ä r b u n g d e s 
P E a u f . W i r d b e i 9 0 ° C g e b e i z t , s o v e r f ä r b e n s i c h d i e T e i l e 
b e r e i t s n a c h 1 m i n B e i z b e h a n d l u n g . 
D i e O b e r f l ä c h e d e r P E - T e i l e w i r d d u r c h d a s B e i z e n in i h r e r 
T o p o g r a p h i e n u r w e n i g v e r ä n d e r t . I n B i l d 7 . 2 3 i s t d i e O b e r -
f l ä c h e e i n e s i n C h r o m s c h w e f e l s ä u r e g e b e i z t e n (Tt, = 9 0 ° C , t b = 
3 0 0 s) P E ( G U R 4 1 2 ) - T e i l e s m i t d e r e i n e s u n b e h a n d e l t e n P E - T e i l e s 
v e r g l i c h e n . E s z e i g e n s i c h n u r g e r i n g f ü g i g e Ä n d e r u n g e n in d e r 
F e i n s t r u k t u r d e r O b e r f l ä c h e . In d i e u r s p r ü n g l i c h g l a t t e S t r u k -
t u r s i n d k l e i n e , f l a c h e M u l d e n g e b e i z t w o r d e n . E i n e V e r ä n d e r u n g 
d e r G r o b s t r u k t u r d e r O b e r f l ä c h e h a t n i c h t s t a t t g e f u n d e n . E b e n -
s o w e n i g k o n n t e e i n A b t r a g v o n d e r O b e r f l ä c h e f e s t g e s t e l l t w e r -
d e n . 
r 
[N/mm2] 
Beizdauer tB [min] 
B i l d 7 . 2 2 K l e b f e s t i g k e i t v o n P E - S t a h 1 - K 1 e b v e r b i n d ü n g e n in A b -
h ä n g i g k e i t v o n d e r B e i z z e i t d e s PE in C h r o m s c h w e f e l -
s ä u r e 
B i l d 7 . 2 3 V e r g l e i c h u n v o r b e h a n d e l t e r u n d in C h r o m s c h w e f e l s ä u r e 
g e b e i z t e r P E (GUR 4 1 2 ) O b e r f l ä c h e n 
a ) u n b e h a n d e 1 t , b ) g e b e i z t ( T b = 9 0 ° C ; t b = 3 0 0 s) 
7 . 2 . 3 . 3 E i n f l u ß d e s B e i z e n s v o n P o l y s t y r o l ( P S ) a u f d i e K l e b -
f e s t i g k e i t 
B e i P S - S t a h l - K l e b v e r b i n d u n g e n m i t A r a l d i t A W 1 0 6 w i r d o h n e 
K l e b f l ä c h e n v o r b e h a n d l u n g e i n e K l e b f e s t i g k e i t v o n 5,5 N / m m 2 
e r r e i c h t . D a m i t ist d i e K l e b f e s t i g k e i t v o n u n v o r b e h a n d e I t e m PS 
h ö h e r a l s b e i u n v o r b e h a n d e l t e n P O M u n d P E . D a b e i d e n V e r b i n -
d u n g e n d e r B r u c h a d h ä s i v e r f o l g t , m ü ß t e d u r c h e i n e K l e b f l ä c h e n -
v o r b e h a n d l u n g e i n e S t e i g e r u n g d e r K l e b f e s t i g k e i t m ö g l i c h s e i n . 
Es w u r d e d a h e r v e r s u c h t , d u r c h B e i z e n d e s PS d i e K l e b f e s t i g k e i t 
z u s t e i g e r n . D a z u s i n d d i e P S - T e i l e z w i s c h e n t b = 2 s u n d t b = 
120 s in C h r o m s c h w e f e l s ä u r e , Z u s a m m e n s e t z u n g w i e o b e n , g e b e i z t 
u n d a n s c h l i e ß e n d m i t A r a l d i t A W 1 0 6 a u f g e s c h m i r g e l t e n S t a h l 
g e k l e b t w o r d e n . 
D i e V o r b e h a n d l u n g f ü h r t e z u k e i n e r S t e i g e r u n g d e r K l e b f e s t i g -
k e i t . B e r e i t s n a c h t b = 2 s B e i z d a u e r b r a c h e n d i e K u n s t s t o f f -
t e i l e i m B e r e i c h d e r Ü b e r l a p p u n g a b . D e r B r u c h v e r l i e f , w i e 
B i l d 7 . 2 4 z e i g t , a m K l e b w u l s t e n t l a n g . D u r c h d a s B e i z e n d e s PS 
m i t C h r o m s c h w e f e l s ä u r e w a r e i n e V e r ä n d e r u n g d e r K l e b f e s t i g k e i t 
n i c h t m ö g l i c h ; e s ä n d e r t e s i c h b e i g l e i c h e r K l e b f e s t i g k e i t 
j e d o c h d a s B r u c h v e r h a l t e n d e r V e r b i n d u n g . 
MA = 0,54 T =5,5 N/mm2 
B i l d 7 . 2 4 B r u c h v e r l a u f b e i P S - S t a h l - K l e b v e r b i n d u n g e n m i t 
A r a l d i t AW 106 
7.2.4 V o r b e h a n d e l n im N i e d e r d r u c k p i a s r a a 
Da m i t w a c h s e n d e r V e r w e n d u n g v o n K u n s t s t o f f e n f ü r k o n s t r u k t i v e 
A n w e n d u n g e n d e r e n K l e b b a r k e i t i m m e r g r ö ß e r e B e d e u t u n g e r h ä l t 
u n d V o r b e h a n d l u n g e n m i t u m w e 1 1 b e 1 a s t e n d e n V e r f a h r e n n u r m i t 
V o r b e h a l t e i n g e s e t z t w e r d e n k ö n n e n , d ü r f t e n u m w e l t f r e u n d l i c h e 
V o r b e h a n d l u n g e n , w i e d i e V o r b e h a n d l u n g im N i e d e r d r u c k p l a s m a , im 
f o l g e n d e n k u r z P l a s m a b e h a n d l u n g g e n a n n t , e i n e s t e i g e n d e B e d e u -
t u n g e r l a n g e n . D i e U m w e 1 1 f r e u n d 1 i c h k e i t d e s V e r f a h r e n s i s t 
i n s b e s o n d e r e d a r i n b e g r ü n d e t , d a ß k e i n e v e r b r a u c h t e n B e i z b ä d e r 
a n f a l l e n , d i e m i t h o h e m A u f w a n d b e s e i t i g t w e r d e n m ü s s e n , u n d 
daß d e r P r o z e ß in e i n e m g e s c h l o s s e n e n S y s t e m a b l ä u f t u n d s o m i t 
ein u n k o n t r o l l i e r t e s E n t w e i c h e n v o n S c h a d s t o f f e n n i c h t m ö g l i c h 
ist. D i e bei d e r P l a s m a b e h a n d l u n g g e g e b e n e n f a l l s e n t s t e h e n d e n 
S c h a d s t o f f e f a l l e n n u r in s e h r g e r i n g e m U m f a n g a n u n d k ö n n e n 
l e i c h t a b g e f a n g e n u n d b e h a n d e l t w e r d e n . Da d i e v e r w e n d e t e n G a s e 
n i c h t g i f t i g s i n d , g e h t v o n i h n e n k e i n e G e f ä h r d u n g a u s . 
D i e A n w e n d u n g d e s V e r f a h r e n i s t e i n f a c h u n d s a u b e r , d a w e d e r 
B e i z b a d a n s ä t z e n o c h - Ü b e r w a c h u n g e n e r f o l g e n m ü s s e n . A l s V a k u u m -
p r o z e ß l ä u f t d i e B e h a n d l u n g i m g e s c h l o s s e n e n S y s t e m a b u n d 
w e i s t d a h e r e i n e h o h e A r b e i t s p l a t z s i c h e r h e i t a u f . 
Die P l a s m a v o r b e h a n d l u n g k a n n bei u n t e r s c h i e d l i c h e n K u n s t s t o f f e n 
e i n g e s e t z t w e r d e n . E i n W e c h s e l der zu b e h a n d e l n d e n K u n s t s t o f f e 
i s t o h n e Ä n d e r u n g i m a p p a r a t i v e n A u f b a u m ö g l i c h . H i e r z u s i n d 
l e d i g l i c h d i e P r o z e ß p a r a m e t e r für d e n n e u e n K u n s t s t o f f a m G e r ä t 
e i n z u s t e l l e n . G e g e b e n e n f a l l s m u ß n o c h d a s P r o z e ß g a s g e w e c h s e l t 
w e r d e n . 
E i n N a c h t e i l d e r P l a s m a b e h a n d l u n g s i n d d i e r e l a t i v h o h e n I n -
v e s t i t i o n s k o s t e n f ü r e i n e P l a s m a a n l a g e . D e m s t e h e n j e d o c h d i e 
g e r i n g e n B e t r i e b s k o s t e n g e g e n ü b e r . Bei K o s t e n v e r g l e i c h e n in d e r 
L e i t e r p l a t t e n i n d u s t r i e z w i s c h e n P l a s m a ä t z e n u n d e i n f a c h e n 
T a u c h p r o z e s s e n in B e i z b ä d e r n e r w i e s s i c h d a s P l a s m a ä t z e n a l s 
das g ü n s t i g e r e V e r f a h r e n / 7 . 2 6 / . 
A l s w e i t e r e r N a c h t e i l h a t s i c h d i e N o t w e n d i g k e i t z.T. l ä n g e r e r 
B e h a n d l u n g s z e i t e n (30 m i n flir P O M ) u n d d i e d i s k o n t i n u i e r l i c h e 
A r b e i t s w e i s e h e r a u s g e s t e l l t . 
Bei d e n b i s h e r d u r c h g e f ü h r t e n U n t e r s u c h u n g e n z u r V o r b e h a n d l u n g 
v o n K u n s t s t o f f e n i m N i e d e r d r u c k p l a s m a s t a n d e n o f t n u r A n l a g e n 
z u r V e r f ü g u n g , d i e z u V e r s u c h s z w e c k e n g e b a u t w u r d e n , s o d a ß 
d i e Ü b e r t r a g b a r k e i t d e r E r g e b n i s s e z.T. n u r in b e g r e n z t e m M a ß e 
m ö g l i c h i s t . E s i s t d a h e r n o t w e n d i g z u p r ü f e n , o b u n d w i e m i t 
h a n d e l s ü b l i c h e n p l a s m a a n l a g e n e i n e g u t e V o r b e h a n d l u n g e r z i e l t 
w e r d e n k a n n . G l e i c h z e i t i g m u ß i m V e r g l e i c h m i t e i n e m b e k a n n t e n 
g u t e n V o r b e h a n d l u n g s v e r f a h r e n d i e L e i s t u n g s f ä h i g k e i t d e r P l a s -
m a v o r b e h a n d 1 u n g b e z ü g l i c h d e r K l e b f l ä c h e n v o r b e h a n d l u n g ü b e r -
p r ü f t w e r d e n . 
7 . 2 . 4 . 1 A u f b a u d e r N i e d e r d r u c k a n l a g e 
B e i d e r v e r w e n d e t e n h a n d e l s ü b l i c h e n N i e d e r d r u c k p 1 a s m a a n 1 a g e 
h a n d e l t es s i c h u m e i n e n " P L A S M A - P R O C E S S O R 2 0 0 - E " d e r F i r m a 
T e c h n i c s . D i e F r e q u e n z d e s H F - G e n e r a t o r s b e t r ä g t 2 7 , 1 2 M H z , 
w o b e i e i n e L e i s t u n g v o n 0 - 2 5 0 W e i n s t e l l b a r i s t . D i e P l a s m a -
k a m m e r b e s t e h t a u s Q u a r z ; i h r e A b m e s s u n g e n b e t r a g e n : I n n e n -
d u r c h m e s s e r 2 2 0 m m , H ö h e 2 2 5 m m . D i e E l e k t r o d e n f ü r d i e H o c h -
f r e q u e n z s i n d a l s H a l b s c h a l e n a u ß e n u m d i e K a m m e r h e r u m a n g e -
b r a c h t . 
In B i l d 7.25 i s t d e r A u f b a u d e r N i e d e r d r u c k p l a s m a a n l a g e s c h e m a -
t i s c h d a r g e s t e l l t . D i e G a s e w e r d e n a u s e i n e r F l a s c h e n b a t t e r i e 
ü b e r D r u c k m i n d e r e r u n d D u r c h f l u ß m e s s e r d e r P r o z e ß k a m m e r z u g e -
f ü h r t . D u r c h Z u s a m m e n s c h a l t e n z w e i e r V o l u m e n s t r ö m e i s t es 
m ö g l i c h , G a s g e m i s c h e in d i e P l a s m a k a m m e r e i n z u l e i t e n . D a s 
V a k u u m in d e r K a m m e r w i r d d u r c h e i n e D r e h s c h i e b e r p u m p e m i t 
k o n s t a n t e m F ö r d e r v o l u m e n v o n 10 m 3 / h e r z e u g t . 
Filter 
pumpe 
Wmvh 
Maschinengasventil BelOftungsventil 
B i l d 7 . 2 5 A u f b a u e i n e r N i e d e r d r u c k p l a s m a a n l a g e 
7 . 2 . 4 . 2 A b l a u f d e r N i e d e r d r u c k p l a s m a b e h a n d l u n g 
Nach d e m E i n b r i n g e n d e r a u f e i n e r H a l t e r u n g , B i l d 7 . 2 6 , l i e g e n -
den K u n s t s t o f f p r o b e n in d i e P r o z e ß k a m m e r w i r d s i e v e r s c h l o s s e n 
und e v a k u i e r t . W e n n d e r m i n i m a l e D r u c k in d e r K a m m e r e r r e i c h t 
i s t , e r f o l g t b e i w e i t e r h i n l a u f e n d e r V a k u u m p u m p e d i e E i n l e i t u n g 
d e s P r o z e ß g a s e s i n d i e K a m m e r . W ä h r e n d d e s g e s a m t e n B e h a n d -
l u n g s v o r g a n g e s w i r d e i n G a s d u r c h s a t z d u r c h d i e K a m m e r a u f r e c h t -
e r h a l t e n . D a m i t w i r d g e w ä h r l e i s t e t , daß g e g e b e n e n f a l l s a n f a l -
l e n d e Z e r s e t z u n g s - u n d R e a k t i o n s p r o d u k t e a b g e f ü h r t w e r d e n u n d 
f r i s c h e s P r o z e ß g a s z u g e f ü h r t w i r d . 
Es w u r d e i m m e r s o v i e l G a s in d i e K a m m e r e i n g e l a s s e n , d a ß s i c h 
d e r g e w ü n s c h t e A r b e i t s d r u c k e i n s t e l l t . Er b e t r u g in d e r R e g e l 
u n a b h ä n g i g v o n d e r G a s a r t 100 P a . B e i m E i n s c h a l t e n d e s e l e k t r i -
s c h e n F e l d e s e n t s t e h t d a s P l a s m a . A b h ä n g i g v o m K a m m e r d r u c k u n d 
v o m P r o z e ß g a s i s t e i n in F a r b e , H e l l i g k e i t u n d V e r t e i l u n g 
u n t e r s c h i e d l i c h e s P 1 a s m a 1 e u c h t e n in d e r P r o z e ß k a m m e r zu b e o b -
a c h t e n . 
B i l d 7 . 2 6 
P r o b e n h a I t e r u n g 
m i t K u n s t s t o f f -
t e i l e n 
D u r c h e i n e Z e i t s c h a l t u h r w i r d d i e H o c h f r e q u e n z n a c h A b l a u f d e r 
B e h a n d l u n g s z e i t a b g e s c h a l t e t , so d a ß d a s P l a s m a e r l i s c h t . A n -
s c h l i e ß e n d w i r d d i e K a m m e r b e l ü f t e t u n d d i e P r o b e n k ö n n e n z u m 
K l e b e n e n t n o m m e n w e r d e n . 
7 . 2 . 4 . 3 w i r k u n g s m e c h a n i s m e n 
M i t P l a s m a w i r d d i e " G e s a m t h e i t d e r T e i l c h e n e i n e s V o l u m e n e l e -
m e n t e s e i n e r G a s e n t l a d u n g " b e z e i c h n e t / 7 . 2 8 / . D u r c h d i e G a s e n t -
l a d u n g w e r d e n T e i l e d e s P l a s m a g a s e s in e i n e n a n g e r e g t e n Z u s t a n d 
g e b r a c h t ; so i s t b e i s p i e l s w e i s e d i e E 1 e k t r o n e n t e m p e r a t u r in 
e i n e n N i e d e r d r u c k p i a s m a w e s e n t l i c h h ö h e r a l s d i e T e m p e r a t u r d e s 
n e u t r a l e n G a s e s / 7 . 2 8 / . D i e a k t i v e n T e i l c h e n d e s P l a s m a g a s e s 
r e a g i e r e n m i t d e r U m g e b u n g , z.B. m i t d e n K u n s t st o f f t e i 1 e n , d i e 
im P l a s m a e x p o n i e r t s i n d , u n d r u f e n V e r ä n d e r u n g e n an d e n O b e r -
f l ä c h e n h e r v o r . D i e s e v e r ä n d e r t e n O b e r f l ä c h e n k ö n n e n e i n e b e s -
s e r e K l e b e i g n u n g b e s i t z e n a l s d i e u r s p r ü n g l i c h e n . 
D i e V o r g ä n g e i m P l a s m a u n d d i e R e a k t i o n e n d e s P l a s m a m i t d e r 
O b e r f l ä c h e s i n d s e h r v i e l f ä l t i g , w a s e i n e w i s s e n s c h a f t l i c h 
e x a k t e E r k l ä r u n g e r s c h w e r t . Bei A u s w e r t u n g d e r L i t e r a t u r s t ö ß t 
m a n a u f u n t e r s c h i e d l i c h e u n d s i c h t e i l w e i s e w i d e r s p r e c h e n d e 
A u s s a g e n / 7.29 , 7 . 3 0 / . 
An d i e s e r S t e l l e s o l l e n n u r e i n i g e M e c h a n i s m e n e r w ä h n t w e r d e n . 
Die P l a s m a b e h a n d l u n g f ü h r t z u : 
- d e r E n t f e r n u n g d e r f ü r e i n e K l e b v e r b i n d u n g u n g e e i g n e t e n 
" w e a k - b o u n d a r y - l a y e r " v o n d e r O b e r f l ä c h e / 7 . 3 1 / . 
- e i n e m h ö h e r e n V e r n e t z u n g s z u s t a n d in d e n ä u ß e r e n B e r e i c h e n d e s 
K u n s t s t o f f t e i l e s / 7 . 3 1 / . 
- B i l d u n g v o n R a d i k a l e n a n d e r O b e r f l ä c h e / 7 . 3 2 / . 
- O x i d a t i o n d e r O b e r f l ä c h e / 7 . 3 3 / . 
- D e g r a d a t i o n d e r P o l y m e r k e t t e n / 7 . 3 4 / . 
- z u r B i l d u n g v o n E l e k t r e t e n /7.34/. M i t d i e s e m M e c h a n i s m u s m u ß 
a n a l o g z u r C o r o n a b e h a n d l u n g g e r e c h n e t w e r d e n . 
D a d e r W i r k u n g s m e c h a n i s m u s n o c h n i c h t e x a k t g e k l ä r t i s t u n d 
d a z u , a b g e s e h e n v o n d e n R E M - A u f n a h m e n d e r O b e r f l ä c h e n , k e i n e 
e i g e n e n U n t e r s u c h u n g e n d u r c h g e f ü h r t w u r d e n , w i r d zu d e n e i n z e l -
nen T h e o r i e n k e i n e S t e l l u n g b e z o g e n . D a s V o r b e h a n d l u n g s v e r f a h -
r e n s o l l v i e l m e h r t e c h n o l o g i s c h a u f s e i n e E i g n u n g z u r K l e b -
f l ä c h e n v o r b e h a n d l u n g v o n K u n s t s t o f f t e i l e n an K u n s t s t o f f - M e t a l l -
K l e b v e r b i n d u n g e n u n t e r s u c h t w e r d e n . 
7 . 2 . 4 . 4 E i n f l u ß v o n B e h a n d l u n g s z e i t u n d G a s a r t 
Die W i r k u n g d e r P l a s m a b e h a n d l u n g a u f d i e e i n z e l n e n K u n s t s t o f f e 
i s t v o n d e r A r t d e s P l a s m a g a s e s u n d v o n d e r D a u e r d e r P l a s m a b e -
h a n d l u n g a b h ä n g i g . Z u m E i n s a t z k a m e n i n e r t e s G a s , A r g o n , u n d 
a k t i v e G a s e w i e S a u e r s t o f f , S t i c k s t o f f u n d T e t r a f 1 u o r n i e t h a n 
( C F 4 ) . C F 4 w i r d a l s A t z g a s e i n g e s e t z t , w e n n bei der H e r s t e l l u n g 
v o n L e i t e r p l a t t e n A t z p r o z e s s e im N i e d e r d r u c K p 1 a s m a d u r c h g e f ü h r t 
w e r d e n . D i e s e s G a s i s t s e h r t e u e r , s o d a ß e s b e v o r z u g t a l s 
G e m i s c h m i t S a u e r s t o f f a n g e w e n d e t w i r d . 
U m d e n M a t e r i a l a b t r a g d e r P l a s m a b e h a n d l u n g v o n d e r P r o b e n o b e r -
f l ä c h e a b s c h ä t z e n zu k ö n n e n , w u r d e d i e P r o b e in e i n e m T e i l b e -
r e i c h m i t e i n e m T r o p f e n K l e b s t o f f a b g e d e c k t , B i l d 7 . 2 7 a , u n d 
d a n n e i n e r P l a s m a b e h a n d l u n g u n t e r z o g e n . D e r T r o p f e n i s t a n -
s c h l i e ß e n d e n t f e r n t w o r d e n . D a m i t t r a t d i e u r s p r ü n g l i c h e O b e r -
f l ä c h e d e s b e h a n d e l t e n T e i l e s w i e d e r h e r v o r . A u s R E M - A u f n a h m e n 
d e s Ü b e r g a n g s b e r e i c h e s d e r u n b e h a n d e l t e n z u r b e h a n d e l t e n O b e r -
f l ä c h e , B i l d 7 . 2 7 b, k a n n d e r M a t e r i a 1 a b t r a g a b g e s c h ä t z t w e r -
d e n . 
B i l d 7.27 M a t e r i a l a b t r a g d u r c h e i n e P l a s m a v o r b e h a n d l u n g 
a) P r o b e n v o r b e r e i t u n g 
b) M a t e r i a l a b t r a g bei PP d u r c h 30 m i n B e h a n d l u n g i m 
S a u e r s t o f f p l a s m a 
7 . 2 . 4 . 4 . 1 P l a s m a b e h a n d l u n g v o n P o l y o x i m e t h y l e n ( P O M ) 
P O M w u r d e m i t S a u e r s t o f f , A r g o n , S t i c k s t o f f , C F 4 u n d S a u e r -
s t o f f - C F 4 - G e m i s c h e n b e h a n d e l t . M i t a l l e n G a s a r t e n s i n d in e t w a 
d i e g l e i c h e n K 1 e b f e s t i g k e i t s s t e i g e r u n g e n e r r e i c h t w o r d e n . A u c h 
w a r d e r Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n K l e b f e s t i g k e i t u n d B e h a n d l u n g s -
z e i t , b i s a u f d i e B e h a n d l u n g m i t C F 4 , b e i a l l e n G a s e n in e t w a 
v e r g l e i c h b a r . 
In B i l d 7 . 2 8 i s t d i e F e s t i g k e i t v o n P O M ( C 9 0 2 1 ) - S t a h 1 - K 1 e b v e r -
b i n d u n g e n m i t A r a l d i t A W 106 u n d d i e S t r u k t u r d e r s a u e r s t o f f -
p l a s m a b e h a n d e l t e n O b e r f l ä c h e d e s P O M - T e i l e s in A b h ä n g i g k e i t v o n 
d e r B e h a n d l u n g s d a u e r d e s P O M - T e i l e s i m S a u e r s t o f f p l a s m a d a r g e -
s t e l l t . Es z e i g t s i c h , d a ß d i e F e s t i g k e i t d e r V e r b i n d u n g e n m i t 
d e r B e h a n d l u n g s z e i t a n s t e i g t . D i e O b e r f l ä c h e d e r P O M - T e i l e w i r d 
d u r c h d i e P l a s m a b e h a n d l u n g s t r u k t u r i e r t . N a c h d e r B e h a n d l u n g s -
d a u e r v o n 1 m i n s i n d in d e r O b e r f l ä c h e v i e l e k l e i n e K r a t e r 
e n t s t a n d e n . D i e so v e r ä n d e r t e O b e r f l ä c h e w e i s t j e d o c h n u r e i n e 
g e r i n g f ü g i g h ö h e r e K l e b f e s t i g k e i t a l s e i n e u n b e h a n d e l t e O b e r -
f l ä c h e a u f . M i t s t e i g e n d e r B e h a n d l u n g s z e i t w i r d d i e O b e r f l ä c h e 
s t ä r k e r s t r u k t u r i e r t u n d g l e i c h z e i t i g a b g e t r a g e n . 
N a c h 3 0 m i n B e h a n d l u n g s d a u e r w i r d d i e h ö c h s t e K l e b f e s t i g k e i t 
e r r e i c h t . B e i d e r a r t v o r b e h a n d e l t e n P O M - T e i l e n t r a t e n bei d e r 
Z u g s c h e r p r ü f u n g B r ü c h e in d e n P O M - T e i l e n a u f . E n t w e d e r b r e c h e n 
d i e K u n s t s t o f f t e i l e a m B e g i n n d e r Ü b e r l a p p u n g d u r c h d a s S t a h l -
t e i l ab o d e r d e r B r u c h e r f o l g t , w i e a u s B i l d 7.29 zu e n t n e h m e n 
i s t , in d e r O b e r f l ä c h e d e s P O M - T e i l e s . B e i k ü r z e r e n B e h a n d -
l u n g s z e i t e n v e r s a g t e n d i e V e r b i n d u n g e n a d h ä s i v a m K u n s t s t o f f . 
D a s B i l d 7 . 2 9 z e i g t d i e B r u c h f l ä c h e d e s P O M - T e i l e s e i n e r P O M -
S t a h l - K l e b v e r b i n d u n g m i t A r a l d i t A W 1 0 6 . D a s P O M - T e i l i s t 3 0 
m i n i m S a u e r s t o f f p l a s m a v o r b e h a n d e l t w o r d e n . A m l i n k e n u n d a m 
o b e r e n B i l d r a n d i s t K l e b s t o f f z u s e h e n . A u f d e m K l e b s t o f f 
z e i c h n e n s i c h d i e A b d r ü c k e d e r S c h m i r g e l s t r u k t u r d e s S t a h l t e i -
l e s a b . I m H a u p t t e i l d e s B i l d e s i s t e i n B r u c h i m P O M - T e i l z u 
s e h e n . D i e d r e i B r u c h g r ä b e n z e i g e n , d a ß h i e r d i e T r a g f ä h i g k e i t 
d e s P O M ü b e r s c h r i t t e n w o r d e n i s t . In d e m e b e n e n B e r e i c h k o n n t e 
m i t s t ä r k e r e n V e r g r ö ß e r u n g e n e b e n f a l l s e i n e P O M - B r u c h s t r u k t u r 
f e s t g e s t e l l t w e r d e n . 
I n B i l d 7 . 3 0 i s t d e r M a t e r i a l a b t r a g v o n d e r P O M - O b e r f 1 a c h e 
d u r c h d i e B e h a n d l u n g g e z e i g t . D e r A b t r a g s t e i g t l i n e a r m i t d e r 
B e h a n d l u n g s z e i t a n . N a c h 30 m i n P l a s m a b e h a n d l u n g , d e r f ü r e i n e 
m a x i m a l e K l e b f e s t i g k e i t n o t w e n d i g e n B e h a n d l u n g s d a u e r , s i n d 7 u m 
B i l d 7 . 2 8 K l e b f e s t i g k e i t v o m P O M ( C 9 0 2 1 ) - S t a h 1 - K 1 e b v e r b i n d u n g e n 
m i t A r a l d i t A W 106 u n d O b e r f l ä c h e n s t r u k t u r e n d e s P O M 
i n A b h ä n g i g k e i t v o n d e r B e h a n d 1 u n g s z e i t i m S a u e r -
s t o f f p l a s m a 
a b g e t r a g e n w o r d e n . D a m i t i s t d e r A b t r a g g e r i n g e r a l s b e i m 
B e i z e n i n C h r o m s c h w e f e 1 s ä u r e u n d g r ö ß e r a l s b e i m S a t i n i e r -
v e r f a h r e n . 
B i l d 7 . 2 9 B r u c h f l ä c h e d e s P O M - T e i l e s e i n e r P O M - S t a h 1-K l e b v e r -
b i n d u n g m i t A r a l d i t A W 1 0 6 , P O M 3 0 m i n i m S a u e r -
s t o f f p l a s m a b e h a n d e l t 
0 5 70 75 20 25 30 
B i l d 7 . 3 0 ; i i t t l e r e r M a t e r i a l a b t r a g v o n d e r O b e r f l a c h e e i n e s 
P O M - T e i l e s d u r c h e i n e S a u e r s t o f f p 1 a s m a b e h a n d 1 u n g 
In B i l d 7.31 ist d i e F e s t i g k e i t v o n P O M - S t a h l - K l e b v e r b i n d u n g e n 
m i t A r a l d i t A W 1 0 6 n a c h e i n e r V o r b e h a n d l u n g m i t T e t r a f l u o r -
m e t h a n ( C F 4 ) g e z e i g t . H i e r s t e l l t e s i c h e i n a n d e r e r Z u s a m m e n -
h a n g z w i s c h e n K l e b f e s t i g k e i t u n d B e h a n d 1 u n g s z e i t e i n . N a c h 
e i n e m a n f ä n g l i c h g e r i n g e n A n s t i e g d e r F e s t i g k e i t f ä l l t s i e a b , 
u m a n s c h l i e ß e n d w i e d e r a n z u s t e i g e n . Bei d e n 5 u n d 10 m i n b e h a n -
d e l t e n P O M - T e i l e n z e r b r a c h e n j e w e i l s 2 P r o b e n w ä h r e n d d e s H a n -
t i e r e n s v o r d e r Z u g p r ü f u n g . A u f g r u n d d e s K u r v e n v e r 1 a u f s k a n n 
v e r m u t e t w e r d e n , d a ß m i t C F 4 a u f d e m P O M - T e i l b e i b e s t i m m t e n 
B e h a n d l u n g s p a r a m e t e r n a n t i a d h ä s i v e S c h i c h t e n e r z e u g t w e r d e n 
k ö n n e n . 
A l s P l a s m a g a s s i n d a u c h M i s c h u n g e n a u s S a u e r s t o f f u n d C F 4 
e i n g e s e t z t w o r d e n . D i e M i s c h u n g s v e r h ä l t n i s s e w a r e n 2 5 : 7 5 , 5 0 : 5 0 
u n d 7 5 : 2 5 . E s k o n n t e i n d e r m a x i m a l m ö g l i c h e n K l e b f e s t i g k e i t 
k e i n w e s e n t l i c h e r U n t e r s c h i e d z u r e i n e m S a u e r s t o f f f e s t g e s t e l l t 
w e r d e n . A u c h b e i m A n s t i e g d e r K l e b f e s t i g k e i t in A b h ä n g i g k e i t 
v o n d e r B e h a n d l u n g s z e i t g a b es n u r g e r i n g e A b w e i c h u n g e n v o n d e m 
in B i l d 7.28 g e z e i g t e n V e r l a u f . 
' 5 10 
Bohandtungszeit tp in [min] 
B i l d 7 . 3 1 K l e b f e s t i g k e i t v o n P O M - S t a h 1 - K 1 e b v e r b i n d u n g e n m i t 
A r a l d i t A W 1 0 6 in A b h ä n g i g k e i t v o n d e r B e h a n d l u n g s -
z e i t d e s P O M - T e i l e s i m C F 4 - P l a s m a 
7 . 2 . 4 . 4 . 2 P l a s m a b e h a n d l u n g v o n P o l y p r o p y l e n (PP) 
In B i l d 7 . 3 2 ist d i e K l e b f e s t i g k e i t v o n P P - S t a h 1 - K l e b v e r b i n d u n -
g e n m i t A r a l d i t A W 106 u n d d i e O b e r f l ä c h e n s t r u k t u r d e s PP n a c h 
e i n e r B e h a n d l u n g i m S a u e r s t o f f p l a s m a d a r g e s t e l l t . D i e K l e b -
f e s t i g k e i t e r r e i c h t b e r e i t s n a c h 6 s B e h a n d l u n g s d a u e r , d e r 
k ü r z e s t e n a m P l a s m a p r o z e s s o r e i n s t e l l b a r e n B e h a n d l u n g s z e i t , i h r 
M a x i m u m . D u r c h e i n e l ä n g e r e P l a s m a b e h a n d l u n g b i s zu 30 m i n k a n n 
d i e F e s t i g k e i t n i c h t m e h r g e s t e i g e r t w e r d e n . A l l e r d i n g s i s t 
e i n e Ä n d e r u n g i m B r u c h v e r h a l t e n f e s t g e s t e l l t w o r d e n ; w ä h r e n d 
d i e k ü r z e r e Z e i t b e h a n d e l t e n P P - T e i l e a d h ä s i v o d e r in d e r 
O b e r f l ä c h e d e s P P - T e i l e s v e r s a g e n , k o m m t e s b e i l ä n g e r e r B e -
h a n d l u n g z u m A b b r e c h e n d e r P P - T e i l e . 
D i e O b e r f l ä c h e d e r P P - T e i l e w i r d bei k u r z z e i t i g e r e n P l a s m a b e -
h a n d l u n g e n in i h r e r T o p o g r a p h i e n u r w e n i g v e r ä n d e r t . N a c h 30 s 
B e h a n d l u n g s z e i t k a n n n o c h k e i n e V e r ä n d e r u n g g e g e n ü b e r e i n e r 
n i c h t b e h a n d e l t e n O b e r f l ä c h e f e s t g e s t e l l t w e r d e n . D e m e n t -
s p r e c h e n d k a n n g e s a g t w e r d e n , d a ß n a c h 6 s n o c h k e i n e n a c h w e i s -
b a r e Ä n d e r u n g in d e r T o p o g r a p h i e d e r O b e r f l ä c h e e i n g e t r e t e n 
ist. H i e r a u s f o l g t , d a ß bei PP z u r E r z i e l u n g g u t e r K l e b f e s t i g -
k e i t e n i m Z u g s c h e r v e r s u c h k e i n e A u f r a u h u n g d e r O b e r f l ä c h e n o t -
w e n d i g i s t . A n d e n g l a t t e n O b e r f l ä c h e n s p r i t z g e g o s s e n e r T e i l e 
k ö n n e n n a c h e i n e r P 1 a s m a b e h a n d 1 u n g g u t e K l e b f e s t i g k e i t e n e r -
z i e l t w e r d e n . 
Bei l ä n g e r e n B e h a n d l u n g e n w i r d d i e O b e r f l ä c h e s t ä r k e r s t r u k t u -
r i e r t . G l e i c h z e i t i g w i r d d i e O b e r f l ä c h e a b g e t r a g e n . N a c h e i n e r 
B e h a n d l u n g s d a u e r v o n 30 m i n s i n d , w i e a u s R E M - A u f n a h m e n z u e n t -
n e h m e n w a r , e t w a 5 0 u m v o n d e r O b e r f l ä c h e a b g e t r a g e n , B i l d 7 . 2 6 . 
In B i l d 7 . 3 3 i s t d e r B r u c h e i n e r P P - S t a h 1 - K 1 e b v e r b i n d u n g m i t 
A r a l d i t A W 1 0 6 g e z e i g t . D a s P P - T e i l w a r 5 m i n i m S a u e r s t o f f -
p l a s m a v o r b e h a n d e l t . In B i l d 7.33 a ist die B r u c h f l ä c h e d e s P P -
T e i l e s w i e d e r g e g e b e n . Es z e i g t e s i c h , d a ß d i e O b e r f l ä c h e s t a r k 
v e r f o r m t i s t . D i e B r u c h f l ä c h e d e s S t a h l t e i l e s ist in B i l d 7 . 3 3 b 
d a r g e s t e l l t . A u c h h i e r s i n d s t a r k v e r f o r m t e B e r e i c h e zu e r k e n -
B i l d 7 . 3 2 K l e b f e s t i g k e i t v o n P P - S t a h 1 - K 1 e b v e r b i n d u n g e n m i t 
A r a l d i t A W 1 0 6 u n d O b e r f l ä c h e n s t r u k t u r d e s P P in 
A b h ä n g i g k e i t v o n d e r B e h a n d l u n g s d a u e r d e s P P i m 
S a u e r s t o f f p l a s m a 
n e n . D a d e r d u r o m e r e E p o x i d h a r z k l e b s t o f f n i c h t s o s t a r k v e r -
f o r m t w e r d e n k a n n , f o l g t , d a ß es s i c h bei d e n v e r f o r m t e n B e r e i -
c h e n n u r u m P P h a n d e l t . S o m i t i s t d e r B r u c h d e r V e r b i n d u n g i m 
PP e r f o l g t . 
7 . 3 3 a 7 . 3 3 b 
B i l d 7 . 3 3 B r u c h s t r u k t u r e i n e r P P - S t a h 1 - K l e b v e r b i n d u n g m i t A r a l -
d i t A W 1 0 6 ; PP 5 m i n im S a u e r s t o f f p 1 a s m a v o r b e h a n d e l t 
a) B r u c h f l ä c h e d e s P P - T e i l e s 
b) B r u c h f l ä c h e d e s S t a h l t e i l e s 
7 . Z . 4 . 4 . 3 P l a s m a b e h a n d l u n g v o n P o l y e t h y l e n ( P E ) 
In B i l d 7.34 ist d i e F e s t i g k e i t v o n S a u e r s t o f f p 1 a s m a b e h a n d e 1 t e m 
PE (GR 7 2 5 5 ) u n d d i e O b e r f l ä c h e n s t r u k t u r d e s PE in A b h ä n g i g k e i t 
v o n d e r B e h a n d l u n g s z e i t i m S a u e r S t o f f p 1 a s m a d a r g e s t e l l t . A h n -
l i c h w i e b e i PP v e r ä n d e r t s i c h d i e T o p o g r a p h i e der O b e r f l ä c h e 
d e s P E b e i d e r P l a s m a b e h a n d l u n g n u r w e n i g . D a d i e O b e r f l ä c h e 
d e s u n v o r b e h a n d e l t e n P E , b e d i n g t d u r c h d i e H e r s t e l l u n g , s e h r 
i n h o m o g e n i s t , ist es s c h w e r , r e p r ä s e n t a t i v e B e r e i c h e d e r O b e r -
f l ä c h e a b z u b i l d e n . A u f G r u n d d e r R E M - A u f n a h m e n k a n n j e d o c h 
B i l d 7 . 3 4 K l e b f e s t i g k e i t v o n P E ( G R 7 2 5 5 ) - S t a h l - K l e b v e r b i n d u n g e n 
m i t A r a l d i t A W 106 u n d O b e r f l ä c h e n s t r u k t u r d e s PE in 
A b h ä n g i g k e i t v o n d e r B e h a n d l u n g s d a u e r d e s P E i m 
S a u e r s t o f f p l a s m a 
g e s a g t w e r d e n , d a ß d i e P E - O b e r f l ä c h e in T e i l b e r e i c h e n f e i n e r 
s t r u k t u r i e r t w i r d . E i n M a t e r i a 1 a b t r a g v o n d e r O b e r f l ä c h e k o n n t e 
n i c h t f e s t g e s t e l l t w e r d e n . 
B r ü c h e d e s P E ( G R 7 2 5 5 ) - T e i l e s in P E - S t a h 1 - K l e b v e r b i n d u n g e n m i t 
A r a l d i t A W 1 0 6 z e i g e n d i e B i l d e r 5.11 u n d 5.14 - 5 . 1 6 . D a s P E -
Teil in B i l d 5.11 w a r 10 m i n i m S a u e r s t o f f p l a s m a v o r b e h a n d e l t , 
d a s T e i l i n B i l d 5 . 1 4 - 5.16 3 m i n . A u f a l l e n B i l d e r n i s t z u 
e r k e n n e n , d a ß d e r B r u c h i m P E v e r l ä u f t . 
B i l d 7 . 3 5 z e i g t d i e K l e b f e s t i g k e i t v o n P E - S t a h 1 - K l e b v e r b i n d u n -
g e n in A b h ä n g i g k e i t v o n d e r B e h a n d l u n g s z e i t d e s PE in v e r s c h i e -
d e n e n P l a s m a g a s e n . B e i e i n e r B e h a n d 1 u n g s z e i t v o n 6 s i s t d e r 
F e s t i g k e i t s a n s t i e g b e i a l l e n G a s e n in e t w a g l e i c h . L ä n g e r e B e -
h a n d l u n g z e i t e n f ü h r e n zu u n t e r s c h i e d l i c h e n E r g e b n i s s e n : w ä h r e n d 
bei d e r V e r w e n d u n g v o n S t i c k s t o f f p l a s m a ' d i e F e s t i g k e i t n u r n o c h 
w e n i g g e s t e i g e r t w e r d e n k a n n , n i m m t bei a l l e n a n d e r e n G a s e n d i e 
K l e b f e s t i g k e i t s t ä r k e r z u . D i e b e s t e n E r g e b n i s s e w e r d e n m i t 
S a u e r s t o f f b z w . m i t d e m S a u e r st o f f - C F 4 - G e m i s c h (50:50) e r z i e l t . 
D e r d a r g e s t e l l t e Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n d e r B e h a n d l u n g s z e i t u n d 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I—-
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 tb[mm] 
B i l d 7 . 3 5 K l e b f e s t i g k e i t v o n P E - S t a h 1 - K 1 e b v e r b i n d u n g e n m i t 
A r a l d i t A W 106 in A b h ä n g i g k e i t v o n d e r B e h a n d l u n g s -
d a u e r d e s PE m i t u n t e r s c h i e d l i c h e n P l a s m a g a s e n 
d e r K l e b f e s t i g k e i t l ä ß t d e n S c h l u ß z u , d a ß b e i d e r P l a s m a b e -
h a n d l u n g u n t e r s c h i e d l i c h e M e c h a n i s m e n w i r k s a m w e r d e n . 
D i e F e s t i g k e i t s s t e i g e r u n g , d i e b e i k u r z e n B e h a n d l u n g s z e i t e n bei 
a l l e n G a s e n g l e i c h i s t , k ö n n t e a u f d e r W i r k u n g d e s e l e k t r i s c h e n 
F e l d e s o d e r a u f S t o ß v o r g ä n g e n z w i s c h e n d e n P l a s m a t e i l c h e n u n d 
d e r K u n s t s t o f f o b e r f l ä c h e b e r u h e n . E r s t b e i l ä n g e r e n B e h a n d -
l u n g s z e i t e n w i r d d i e B e h a n d l u n g a u c h d u r c h d i e u n t e r s c h i e d -
l i c h e n c h e m i s c h e n E i g e n s c h a f t e n d e r P l a s m a g a s e b e e i n f l u ß t . 
Bei 10 m i n i m A r g o n p l a s m a v o r b e h a n d e l t e n P E - P r o b e n k o n n t e n n a c h 
d e r P r ü f u n g e b e n f a l l s B r ü c h e in d e r O b e r f l ä c h e d e s P E - T e i l e s 
f e s t g e s t e l l t w e r d e n . A l l e r d i n g s w a r d e r O b e r f l ä c h e n b r u c h n i c h t 
so a u s g e p r ä g t w i e b e i d e n m i t S a u e r s t o f f v o r b e h a n d e l t e n T e i l e n , 
s o n d e r n v o n d e r O b e r f l ä c h e w u r d e n u r in T e i l b e r e i c h e n e i n e 
d ü n n e O b e r f l a c h e n s c h i c h t a b g e l ö s t , B i l d 7 . 3 6 . B i l d 7 . 3 6 a z e i g t 
i m l i n k e n o b e r e n B e r e i c h e i n e n A d h ä s i o n s b r u c h a m S t a h l t e i l , 
k e n n t l i c h a n d e n a b g e f o r m t e n S c h m i r g e 1 r i e f e n . I m B i l d b e r e i c h 
7 . 3 6 a 7 . 3 6 b 
B i l d 7 . 3 6 B r u c h f l ä c h e d e s P E - T e i l e s e i n e r P E - S t ah 1 - K 1 e b v e r b i n -
d u n g m i t A r a l d i t A W 1 0 6 , P E ( G R 7 2 5 5 ) 1 0 m i n i m A r g o n -
p l a s m a v o r b e h a n d e l t 
r e c h t s u n t e n ist e i n B r u c h an b z w . in d e r O b e r f l ä c h e d e s K u n s t -
s t o f f t e i l e s zu s e h e n . B i l d 7.36 b g i b t d i e s e n B e r e i c h in e i n e r 
s t ä r k e r e n V e r g r ö ß e r u n g w i e d e r . D a s B r u c h v e r h a l t e n e r k l ä r t d i e 
u n t e r s c h i e d e in d e r K l e b f e s t i g k e i t . 
In B i l d 7 . 3 7 i s t d i e A b h ä n g i g k e i t d e r K l e b f e s t i g k e i t v o n P E -
S t a h l - K l e b v e r b i n d u n g e n m i t A r a l d i t A W 106 v o n d e r B e h a n d l u n g s -
z e i t i m S a u e r s t o f f p l a s m a f ü r d i e P E - T y p e n G R 7 2 5 5 u n d G U R 4 1 2 
d a r g e s t e l l t . E s z e i g t s i c h , d a ß b e i G U R 4 1 2 s c h o n n a c h 6 s 
P l a s m a b e h a n d l u n g d i e m a x i m a l e K l e b f e s t i g k e i t e r r e i c h t w i r d , 
w ä h r e n d b e i G R 7 2 5 5 l ä n g e r b e h a n d e l t w e r d e n m u ß . D e r U n t e r -
s c h i e d z w i s c h e n d e n b e i d e n P E - T y p e n l i e g t v o r a l l e m in d e r 
m i t t l e r e n M o l e m a s s e , d i e bei G U R 4 1 2 u m d e n F a k t o r 10 h ö h e r a l s 
b e i G R 7 2 5 5 i s t . H i e r a u s f o l g t , d a ß d e r m o l e k u l a r e A u f b a u d e s 
PE E i n f l u ß a u f d i e W i r k s a m k e i t d e r P l a s m a b e h a n d l u n g h a t . 
Bei P E ( G U R 4 1 2 ) t r a t bei B e h a n d l u n g s z e i t e n von 3 m i n . u n d l ä n -
ger k e i n B r u c h m e h r i m K u n s t s t o f f t e i 1 e i n . In d i e s e m F a l l w i r d 
1— 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Behandlungszeit in [mini 
B i l d 7 . 3 7 K l e b f e s t i g k e i t v o n 2 P E - T y p e n in P E - S t a h l - K l e b v e r -
b i n d u n g e n m i t A r a l d i t A W 106 in A b h ä n g i g k e i t v o n d e r 
B e h a n d l u n g s z e i t im S a u e r st o f f p 1 a s m a 
d i e T r a g f ä h i g k e i t d e s K u n s t s t o f f e s v o l l a u s g e n u t z t ( M a t e r i a l -
a u s n u t z u n g s f a k t o r M A = 1). 
F ü r e i n e B e h a n d l u n g v o n 3 m i n i m S a u e r s t o f f p l a s m a ist g e p r ü f t 
w o r d e n , o b d i e v o r b e h a n d e 1 1 e O b e r f l ä c h e a u c h m i t d e m P o l y -
u r e t h a n k l e b s t o f f I b o l a R 101 g u t g e k l e b t w e r d e n k a n n . Es z e i g t e 
s i c h , d a ß d i e F e s t i g k e i t d e r P o l y u r e t h a n k l e b v e r b i n d u n g e n e t w a s 
g e r i n g e r a l s d i e d e r E p o x i d h a r z k l e b v e r b i n d u n g e n w a r . I m G e g e n -
s a t z z u d e n K l e b v e r b i n d u n g e n m i t E p o x i d h a r z v e r s a g t e n d i e P U R -
K l e b v e r b i n d u n g e n j e d o c h k o h ä s i v , d . h . d i e A d h ä s i o n d e s K l e b -
s t o f f e s a n d e n p l a s m a b e h a n d e l t e n P E - O b e r f l a c h e n w a r e b e n f a l l s 
g u t . 
7.2.4.4.4 P l a s m a b e h a n d l u n g v o n P o l y s t y r o l (PS) 
Bei e i n e r P l a s m a b e h a n d l u n g v o n PS t r a t e i n ä h n l i c h e r E f f e k t w i e 
b e i m B e i z e n in C h r o m s c h w e f e l s ä u r e a u f . B e r e i t s n a c h e i n e r B e -
h a n d l u n g v o n 3 s i m S a u e r s t o f f p 1 a s m a b r a c h e n d i e 12 m m ü b e r -
l a p p t e n P S - T e i l e a m Ü b e r l a p p u n g s e n d e d e s S t a h l t e i l e s a b , o h n e 
d a ß d i e K l e b f e s t i g k e i t g e g e n ü b e r e i n e m n i c h t v o r b e h a n d e l t e n 
T e i l v e r ä n d e r t w a r . D i e Ü b e r l a p p u n g s l ä n g e w u r d e a u s d i e s e m 
G r u n d v o n 1 y = 1 2 m m a u f l ü = 4 m m r e d u z i e r t , u m d i e M i t t e l -
s p a n n u n g i m K u n s t s t o f f t e i 1 z u v e r k l e i n e r n . Bei d i e s e r v e r k ü r z -
t e n Ü b e r l a p p u n g s l ä n g e k o n n t e d a n n e i n e Ä n d e r u n g d e r K l e b f e s t i g -
k e i t d u r c h e i n e V o r b e h a n d l u n g d e s PS f e s t g e s t e l l t w e r d e n . 
In B i l d 7 . 3 8 i s t f ü r d r e i u n t e r s c h i e d l i c h e P 1 a s m a 1 ei s t u n g e n d i e 
K l e b f e s t i g k e i t i n A b h ä n g i g k e i t v o n d e r B e h a n d l u n g s d a u e r i m 
S a u e r s t o f f p l a s m a d a r g e s t e l l t . E s z e i g t s i c h , d a ß d i e K l e b -
f e s t i g k e i t m i t v e r l ä n g e r t e r B e h a n d 1 u n g s d a u e r a n s t e i g t . B e i 
e i n e r L e i s t u n g v o n 2 0 0 W u n d e i n e r B e h a n d 1 u n g s d a u e r v o n 5 m i n 
v e r s a g e n d i e V e r b i n d u n g e n w i e d e r u m d u r c h e i n e n B r u c h d e s P S -
T e i l e s a m E n d e d e r Ü b e r l a p p u n g d e s S t a h l t e i l e s . 
Bei d e n v o r d e m K l e b e n m i t e i n e r P 1 a s m a 1 e i s t u n g v o n 100 W o d e r 
2 0 0 W 6 0 s l a n g b e h a n d e l t e n P S - T e i l e n w u r d e n n a c h d e m Z u g -
60 s 
Behandlungsdauer 
300 
B i l d 7 . 3 8 K l e b f e s t i g k e i t v o n P S - S t a h 1 - K 1 e b v e r b i n d u n g e n m i t 
A r a l d i t A W 106 in A b h ä n g i g k e i t v o n d e r P l a s m a l e i s t u n g 
u n d d e r B e h a n d l u n g s d a u e r d e s PS i m S a u e r s t o f f p 1 a s m a 
S c h e r v e r s u c h B r ü c h e in d e r O b e r f l ä c h e d e s P S - T e i l e s f e s t g e -
s t e l l t ; b e i 6 s b e h a n d e l t e n T e i l e n e r g a b e n s i c h A d h ä s i o n s -
b r ü c h e . 
E i n e e r h ö h t e P 1 a s m a 1 e i s t u n g f ü h r t zu e i n e m A n s t i e g d e r K l e b f e -
s t i g k e i t . D e r A n s t i e g i s t j e d o c h n u r g e r i n g , B i l d 7 . 3 8 . D e r 
d o m i n i e r e n d e E i n f l u ß g e h t v o n d e r B e h a n d l u n g s z e i t a u s . 
D u r c h d i e P l a s m a b e h a n d l u n g w i r d d i e O b e r f l ä c h e d e r P S - T e i l e n u r 
d a n n in T e i l b e r e i c h e n in g e r i n g e m M a ß e v e r ä n d e r t , w e n n b e i 
200 W L e i s t u n g l a n g e b e h a n d e l t (5 m i n ) w i r d . 
7 . 2 . 4 . 4 . 5 P l a s m a b e h a n d l u n g v o n P o l y c a r b o n a t ( P C ) 
P o l y c a r b o n a t g e h ö r t zu d e n K u n s t s t o f f e n , d i e a u c h o h n e V o r b e -
h a n d l u n g g u t k l e b f ä h i g s i n d , s i e h e T a b e l l e 3.1. Da d i e P o l y c a r -
b o n a t - T e i l e in P C - S t a h l - K l e b v e r b i n d u n g e n m i t A r a l d i t A W 1 0 6 , 
w e n n a u c h a u f r e l a t i v h o h e m F e s t i g k e i t s n i v e a u , ü b e r w i e g e n d 
a d h ä s i v a m P C v e r s a g t e n , w u r d e v e r s u c h t , d u r c h e i n e P l a s m a -
b e h a n d l u n g d e s PC d i e K l e b f e s t i g k e i t z u s t e i g e r n . 
D u r c h d i e d r e i v e r w e n d e t e n P l a s m a g a s e S a u e r s t o f f , A r g o n u n d 
S t i c k s t o f f k o n n t e , w i e B i l d 7 . 3 9 z e i g t , d i e K l e b f e s t i g k e i t n u r 
w e n i g g e s t e i g e r t w e r d e n . S e l b s t B e h a n d 1 u n g s z e i t e n v o n e i n e r 
S t u n d e f ü h r t e n zu k e i n e r w e s e n t l i c h e n V e r ä n d e r u n g . A u c h k o n n t e 
k e i n e i n d e u t i g e r Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n K l e b f e s t i g k e i t u n d B e -
h a n d l u n g s z e i t f e s t g e s t e l l t w e r d e n . 
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B i l d 7 . 3 9 M a x i m a l e S t e i g e r u n g d e r K l e b f e s t i g k e i t v o n P C - S t a h l -
K l e b v e r b i n d u n g e n d u r c h e i n e P 1 a s m a v o r b e h a n d 1 u n g d e s 
P o l y c a r b o n a t s 
N a c h e i n e r l ä n g e r e n B e h a n d l u n g ( 3 0 m i n ) i m S a u e r s t o f f - u n d 
S t i c k s t o f f p l a s m a t r a t e i n e T r ü b u n g d e s PC a u f . Bei R E M - U n t e r s u -
c h u n g e n k o n n t e n f ü r d i e S a u e r st o f f p 1 a s m a b e h a n d 1 u n g k l e i n e K r a -
t e r a u f d e r O b e r f l ä c h e f e s t g e s t e l l t w e r d e n . D o c h a u c h d i e s e 
M ö g l i c h k e i t d e r m e c h a n i s c h e n V e r k l a m m e r u n g f ü h r t e z u k e i n e r 
w e s e n t l i c h v e r b e s s e r t e n K l e b f e s t i g k e i t . 
7.2.4.5. E i n f l u ß d e r P l a s m a l e i s t u n g 
E i n e V e r ä n d e r u n g d e r H o c h f r e q u e n z l e i s t u n g d e s P l a s m a p r o z e s s o r s 
z w i s c h e n 5 0 u n d 2 0 0 W f ü h r t b e i P S n u r z u e i n e r g e r i n g e n E r -
h ö h u n g d e r K l e b f e s t i g k e i t , B i l d 7 . 3 8 . A u c h b e i P E (GR 7 2 5 5 ) 
k o n n t e n u r e i n g e r i n g e r A n s t i e g d e r K l e b f e s t i g k e i t f e s t g e s t e l l t 
w e r d e n . 
D u r c h d i e P 1 a s m a b e h a n d 1 u n g k o m m t e s z u e i n e r E r w ä r m u n g d e r 
b e h a n d e l t e n T e i l e , d e r e n H ö h e v o n d e r H F - L e i s t u n g d e s P l a s m a -
p r o z e s s o r s u n d v o n d e r B e h a n d 1 u n g s d a u e r a b h ä n g i g i s t . B e i 
K u n s t s t o f f e n i s t d a h e r z u b e a c h t e n , d a ß d i e L e i s t u n g u n d d i e 
d a z u g e h ö r i g e B e h a n d l u n g s d a u e r n i c h t so h o c h g e w ä h l t w e r d e n , d a ß 
es z u m A n s c h m e l z e n d e r K u n s t s t o f f t e i le k o m m t . D i e s t r i t t j e d o c h 
e r s t bei l ä n g e r e n B e h a n d l u n g s z e i t e n a u f , z.B. bei PP e r s t n a c h 
3 0 m i n . 
7 . 2 . 4 . 6 . E i n f l u ß v o n K a m m e r d r u c k u n d G a s d u r c h s a t z 
D i e A u s w i r k u n g v o n K a m m e r d r u c k u n d G a s d u r c h s a t z a u f d i e K l e b f e -
s t i g k e i t w u r d e f ü r PE e r m i t t e l t . Da d i e v e r w e n d e t e V a k u u m p u m p e 
m i t k o n s t a n t e m F ö r d e r v o l u m e n a r b e i t e t , k o n n t e d e r K a m m e r d r u c k 
u n d d e r G a s d u r c h s a t z n i c h t u n a b h ä n g i g v o n e i n a n d e r e i n g e s t e l l t 
w e r d e n . E i n e Ä n d e r u n g d e s G a s d u r c h s a t z e s im B e r e i c h z w i s c h e n 12 
1/h u n d 24 1/h f ü h r t e zu k e i n e r V e r ä n d e r u n g d e r K l e b f e s t i g k e i t 
o d e r d e s ß r u c h v e r h a l t e n s . D e r g l e i c h z e i t i g z w i s c h e n 30 Pa u n d 
3 0 0 P a g e ä n d e r t e K a m m e r d r u c k h a t d i e K l e b f e s t i g k e i t f o l g l i c h 
a u c h n i c h t b e e i n f l u ß t . K l e i n e r e S c h w a n k u n g e n b e i m D r u c k u n d 
b e i m G a s d u r c h s a t z , d i e u n g e w o l l t a u f t r e t e n k ö n n e n , b e e i n t r ä c h -
t i g e n d i e V o r b e h a n d l u n g a l s o n i c h t m e r k l i c h . D a in d e r R e g e l 
P l a s m a a n l a g e n m i t K o n s t a n t p u m p e n b e t r i e b e n w e r d e n , ist d i e s e 
E r k e n n t n i s f ü r d i e V e r f a hr en ss i c h e r h e i t v o n B e d e u t u n g . 
7 . 2 . 4 . 7 . E i n f l u ß d e r P o s i t i o n in d e r P i a s r a a k a m m e r 
Bei d e r v e r w e n d e t e n P l a s m a a n l a g e w u r d e e i n e ö r t l i c h u n g l e i c h -
m ä ß i g e P l a s m a w i r k u n g f e s t g e s t e l l t . B i l d 7 . 2 6 z e i g t d i e H a l -
t e r u n g , a u f d e r d i e K u n s t s t o f f t e i l e in d e r P l a s m a k a m m e r g e s t a -
p e l t w u r d e n . J e n a c h S t a p e l h ö h e u n d L a g e d e r K l e b f l ä c h e in d e r 
P l a s m a k a m m e r , B i l d 7 . 4 0 , e r g a b s i c h f ü r P O M - S t a h 1 - V e r b i n d u n g e n 
m i t A W 1 0 6 d i e i m B i l d 7.41 g e z e i g t e n K l e b f e s t i g k e i t e n . 
B i l d 7 . 4 0 P o s i t i o n d e r K u n s t s t o f f t e i 1 e in d e r P l a s m a k a m m e r 
( D r a u f s i c h t a u f d e n P l a s m a p r o z e s s o r ) 
T [N/mrnz] 
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B i l d 7.41 E i n f l u ß d e r P o s i t i o n in d e r P i a s i n a k a m m e r a u f d i e 
K l e b f e s t i g k e i t 
U m d i e U n g l e i c h m a ß i g k e i t d e r P l a s m a w i r k u n g zu v e r r i n g e r n , w e r -
d e n G e r ä t e a n g e b o t e n , in d e n e n d i e W e r k s t ü c k e i m T r o m m e l v e r f a h -
r e n b e h a n d e l t w e r d e n . H i e r b e i n e h m e n d i e T e i l e w ä h r e n d d e r 
B e h a n d l u n g u n t e r s c h i e d l i c h e P o s i t i o n e n e i n . D i e s e s V e r f a h r e n 
w i r d b e r e i t s m i t E r f o l g z u r V o r b e h a n d l u n g v o n im B a u t e i l l i e -
g e n d e n F l ä c h e n ( w i e B o h r u n g e n ) e i n g e s e t z t , d i e w ä h r e n d d e r 
B e h a n d l u n g w e d e r m i t d e r T r o m m e l n o c h m i t d e n a n d e r e n T e i l e n in 
B e r ü h r u n g k o m m e n k ö n n e n / 7 . 3 5 / . A d h ä s i o n s v e r m i n d e r n d e A b s t r e i f -
e f f e k t e , w i e s i e b e i d e r C o r o n a b e h a n d 1 u n g v o n F o l i e n b e k a n n t 
s i n d , k ö n n e n h i e r n i c h t a u f t r e t e n . Ob m i t d i e s e m V e r f a h r e n a u c h 
a u ß e n l i e g e n d e F l ä c h e n b e h a n d e l t w e r d e n k ö n n e n , w u r d e n i c h t 
u n t e r s u c h t . 
7 . 2 . 4 . 8 W e i t e r e E i n f l u ß f a k t o r e n 
E i n i g e E r g e b n i s s e d e u t e n d a r a u f h i n , d a ß a u c h d i e A r t d e r 
B e l a d u n g d e r K a m m e r , d.h. d i e A n z a h l d e r b e h a n d e l t e n P r o b e n in 
d e r K a m m e r , d i e W i r k u n g d e s P l a s m a s a u f d i e O b e r f l ä c h e b e e i n -
f l u ß t . 
A u c h d i e D i c k e d e r F ü g e t e i l e s c h e i n t d i e K l e b f e s t i g k e i t n a c h 
e i n e r P 1 a s m a b e h a n d 1 u n g z u b e e i n f l u s s e n . S o m u ß t e n d i c k e r e 
F ü g e t e i l e a u s PE l ä n g e r a l s d ü n n e r e i m P l a s m a b e h a n d e l t w e r d e n , 
u m d i e m a x i m a l e K l e b f e s t i g k e i t z u e r r e i c h e n , B i l d 7 . 4 2 . D i e 
m a x i m a l e F e s t i g k e i t w a r b e i d e n d i c k e r e n T e i l e n a l l e r d i n g s 
h ö h e r a l s bei d ü n n e n T e i l e n . D i e U r s a c h e f ü r d i e s e s V e r h a l t e n 
k o n n t e b i s h e r n o c h n i c h t g e k l ä r t w e r d e n . 
E s i s t z u v e r m u t e n , d a ß d e r b e i u n t e r s c h i e d l i c h e n F ü g e t e i l -
d i c k e n v e r ä n d e r t e S p a n n u n g s z u s t a n d in V e r b i n d u n g m i t d e r , d u r c h 
d i e P l a s m a b e h a n d l u n g v e r ä n d e r t e n O b e r f l ä c h e , f ü r d a s V e r h a l t e n 
v e r a n t w o r t l i c h i s t . E i n e l ä n g e r e P l a s m a b e h a n d l u n g k a n n zu e i n e m 
h ö h e r e n V e r n e t z u n g s z u s t a n d in d e r F ü g e t e i 1 o b e r f 1 ä c h e f ü h r e n u n d 
d a m i t e i n e h ö h e r e B e l a s t u n g d e r R a n d s c h i c h t e n e r m ö g l i c h e n . 
Behandlungszeit in [min] 
B i l d 7 . 4 2 Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n K l e b f e s t i g k e i t u n d B e h a n d l u n g s -
z e i t bei u n t e r s c h i e d l i c h e r P r o b e n d i c k e 
7 . 2 . 5 L i e g e z e i t e i n f l u ß 
A l s L i e g e z e i t w i r d d i e Z e i t z w i s c h e n d e m E n d e e i n e r O b e r f l ä -
ch e n v o r b e h a n d 1 u n g u n d d e m K l e b s t o f f - b z w . P r i m e r a u f t r a g a u f 
d i e s e F l ä c h e d e f i n i e r t . 
W ä h r e n d d e r L i e g e z e i t k a n n s i c h e i n e v o r b e h a n d e l t e O b e r f l ä c h e 
v e r ä n d e r n , w a s g e g e b e n e n f a l l s d i e K l e b f e s t i g k e i t b e e i n f l u ß t . 
D e r L i e g e z e i t k a n n f o l g l i c h e i n E i n f l u ß a u f d i e K l e b f e s t i g k e i t 
z u g e o r d n e t w e r d e n . Er ist f ü r d i e P r a k t i k a b i l i t ä t e i n e s V o r b e -
h a n d l u n g s ve r f a h r e n s v o n g r o ß e r B e d e u t u n g , d a b e i e i n e m s t a r k 
f e s t i g k e i t s v e r m i n d e r n d e m L i e g e z e i t e i n f 1 u ß u n m i t t e l b a r n a c h 
e i n e r V o r b e h a n d l u n g g e k l e b t o d e r e i n P r i m e r a u f t r a g d u r c h g e f ü h r t 
w e r d e n m u ß . 
D e r E i n f l u ß d e r L i e g e z e i t a u f d i e K l e b f e s t i g k e i t ist v o m v o r b e -
h a n d e l t e n W e r k s t o f f u n d d e r A r t d e r V o r b e h a n d l u n g a b h ä n g i g . 
S y s t e m a t i s c h e U n t e r s u c h u n g e n l i e g e n b i s h e r n i c h t v o r . D a s P r o -
b l e m d e s L i e g e z e i t e i n f l u s s e s s o l l an e i n i g e n B e i s p i e l e n d a r g e -
s t e l l t w e r d e n : B i l d 7.43 z e i g t , w i e d i e K l e b f e s t i g k e i t d u r c h 
d i e L i e g e z e i t n a c h e i n e r B e h a n d l u n g i m S a u e r s t o f f p 1 a s m a b e -
e i n f l u ß t w i r d . D i e V o r b e h a n d 1 u n g s d a u e r d e r K u n s t s t o f f t e i 1 e 
b e t r u g b e i P O M : t b = .30 m i n , b e i P S : t b = 5 m i n u n d b e i 
P E ( G R 7 2 5 5 ) : t b = 3 m i n . 
Bei P O M w a r d e r V o r b e h a n d l u n g s e f f e k t n a c h 48 S t u n d e n L i e g e z e i t 
e t w a z u r H ä l f t e w i e d e r a b g e k l u n g e n . N a c h e i n e r P l a s m a b e h a n d l u n g 
v o n P E (GR 7 2 5 5 ) u n d P S t r i t t h i n g e g e n b e i L i e g e z e i t e n b i s z u 
2 0 0 h b z w . 120 h k e i n e V e r ä n d e r u n g d e r K l e b f e s t i g k e i t e i n . 
B e i m B e i z e n v o n P O M u n d P E k o n n t e n e b e n f a l l s E i n f l ü s s e d e r 
L i e g e z e i t a u f d i e K l e b f e s t i g k e i t f e s t g e s t e l l t w e r d e n . A u c h h i e r 
w u r d e n n a c h g e w i s s e n L i e g e z e i t e n V e r l u s t e d e s V o r b e h a n d 1 u n g s -
e f f e k t e s b e o b a c h t e t . A l l e r d i n g s l i e ß e n d i e s e Versuche k e i n e 
d e r a r t d e u t l i c h e T e n d e n z w i e bei d e m in B i l d 7.43 d a r g e s t e l l t e n 
L i e g e z e i t e i n f l u ß b e i POM nach einer P l a s m a b e h a n d l u n g e r k e n n e n . 
Liegezeit in Ihl 
B i l d 7 . 4 3 E i n f l u ß d e r L i e g e z e i t auf d i e K l e b f e s t i g k e i t 
7 . 2 . 6 E i n f l u ß d e r S p a l t g ä n g i g k e i t e i n e r V o r b e h a n d l u n g 
Linter d e r S p a l t g ä n g i g k e i t e i n e s K 1 e b f 1 ä c h e n v o r b e h a n d 1 u n g s -
Verfahrens w i r d d i e W i r k s a m k e i t e i n e r V o r b e h a n d l u n g in e n g e n 
S p a l t e n v e r s t a n d e n . D i e N o t w e n d i g k e i t e i n e r B e h a n d l u n g v o n 
O b e r f l ä c h e n in S p a l t e n u n d a n H i n t e r s c h n e i d u n g e n g r e n z t d i e 
E i n s a t z m ö g l i c h k e i t v i e l e r V o r b e h a n d l u n g s v e r f a h r e n e i n . So k a n n 
an d i e s e n S t e l l e n e i n e C o r o n a v o r b e h a n d 1 u n g n u r s c h w e r d u r c h g e -
f ü h r t w e r d e n , w e i l e i n e E l e k t r o d e in d e n S p a l t b z w . a n d i e 
H i n t e r s c h n e i d u n g h e r a n g e f ü h r t w e r d e n m u ß . W ä h r e n d e s b e i m B e i -
z e n in f l ü s s i g e n B e i z m e d i e n a n H i n t e r s c h n e i d ü n g e n w e n i g e r P r o -
b l e m e g e b e n d ü r f t e , m u ß b e i m B e i z e n e n g e r S p a l t e n , w e g e n d e s 
b e h i n d e r t e n A u s t a u s c h e s d e s B e i z m i t t e l s , m i t i n h o m o g e n e n B e i z -
e r g e b n i s s e n g e r e c h n e t w e r d e n . A u c h bei e i n e r F l a m m v o r b e h a n d l u n g 
d ü r f t e in e n g e n S p a l t e n k e i n e g l e i c h m ä ß i g e V o r b e h a n d l u n g z u 
e r w a r t e n s e i n , d a d i e F l a m m e i n S p a l t e n n u r s c h l e c h t h i n e i n -
k o m m t . 
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B i l d 7 . 4 4 E i n f l u ß d e r S p a l t h ö h e b e i e i n e r P 1 a s m a v o r b e h a n d 1 u n g 
a u f d i e K l e b f e s t i g k e i t 
In B i l d 7 . 4 4 i s t d e r E i n f l u ß d e r S p a l t h ö h e z w i s c h e n z w e i P E 
(GR 7 2 5 5 ) - b z w . P S - T e i l e n bei der P l a s r o a - B e h a n d l u n g m i t S a u e r -
s t o f f a u f d i e K l e b f e s t i g k e i t d a r g e s t e l l t . D i e i m S p a l t e i n a n d e r 
z u g e k e h r t e n F l ä c h e n s i n d n a c h d e r B e h a n d l u n g i m S a u e r s t o f f p l a s -
m a m i t A r a l d i t A W 106 a u f g e s c h m i r g e l t e n S t a h l g e k l e b t w o r d e n . 
Es z e i g t s i c h , d a ß d i e K l e b f e s t i g k e i t d u r c h d e n S p a l t n i c h t 
v e r ä n d e r t w i r d . D i e W i r k u n g d e r P l a s m a b e h a n d l u n g ist in S p a l t e n 
g e n a u s o g u t w i e a n e i n e r f r e i z u g ä n g l i c h e n F l ä c h e . D a m i t i s t 
d i e P l a s m a b e h a n d l u n g in d i e s e r H i n s i c h t d e n a n d e r e n V o r b e -
h a n d l u n g s v e r f a h r e n ü b e r l e g e n . 
7.2.7 D i s k u s s i o n d e r V o r b e h a n d l u n g s v e r f a h r e n 
D i e m i t d e n u n t e r s c h i e d l i c h e n V o r b e h a n d l u n g s v e r f a h r e n m a x i m a l 
e r r e i c h b a r e n K 1 e b f e s t i g k e i t e n v o n P 0 M ( C 9 0 2 1 ) i n K u n s t s t o f f -
M e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g e n b e i V e r w e n d u n g v o n M e t a l l o n L A 2 0 0 2 
z e i g t B i l d 7 . 4 5 ; b e i m K l e b e n m i t A r a l d i t A W 1 0 6 e r g e b e n s i c h 
d i e i n B i l d 7 . 4 6 d a r g e s t e l l t e n F e s t i g k e i t e n . D i e h ö c h s t e n 
F e s t i g k e i t e n w e r d e n m i t d e m S a t i n i e r v e r f a h r e n , d e m B e i z e n in 
C h r o m s c h w e f e l s ä u r e u n d n a c h e i n e r V o r b e h a n d l u n g i m S a u e r s t o f f -
p l a s m a e r r e i c h t . D i e n a c h d i e s e n V o r b e h a n d l u n g e n g e k l e b t e n P 0 M -
T e i l e v e r s a g e n bei d e r P r ü f u n g d e r V e r b i n d u n g e n i m K u n s t s t o f f -
t e i l . D i e U n t e r s c h i e d e in d e r K l e b f e s t i g k e i t n a c h d e m S a t i n i e r -
v e r f a h r e n , d e m B e i z e n in C h r o m s c h w e f e l s ä u r e u n d d e r S a u e r s t o f f -
p l a s m a b e h a n d l u n g in B i l d 7.46 b e r u h e n n i c h t a u f d e r Q u a l i t ä t 
d e r V o r b e h a n d l u n g . D a i m m e r B r ü c h e i m P O M a u f g e t r e t e n s i n d , 
s i n d i h r e U r s a c h e n d i e u n t e r s c h i e d l i c h e n M a t e r i a 1 a b t r ä g e v o n 
d e r O b e r f l ä c h e , B i l d 7 . 4 7 , u n d d i e u n t e r s c h i e d l i c h e n R a n d b e d i n -
g u n g e n d e r P r o b e n : W ä h r e n d d i e in C h r o m s c h w e f e l s ä u r e g e b e i z t e n 
P r o b e n e i n e n k l e i n e n K l e b w u l s t u n d d i e n a c h d e m S a t i n i e r v e r f a h -
r e n v o r b e h a n d e 1 1 e n P r o b e n e i n e n g r o ß e n K l e b w u l s t h a t t e n , i s t 
d e r W u l s t bei d e n p l a s m a b e h a n d e l t e n P r o b e n a b g e a r b e i t e t w o r d e n . 
D i e Ä n d e r u n g d e r O b e r f l ä c h e n t o p o g r a p h i e h ä n g t b e i P O M v o m V o r -
b e h a n d l u n g s v e r f a h r e n a b . W i e d i e B i l d e r 7.19 u n d 7.21 z e i g e n , 
•ClN/mmz] , 
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B i l d 7 . 4 6 M a x i m a l e K l e b f e s t i g k e i t e n bei u n t e r s c h i e d l i c h e r V o r -
b e h a n d l u n g d e s P O M ; K l e b s t o f f A r a l d i t A W 1 0 6 
s i n d d i e g e b e i z t e n O b e r f l ä c h e n b e i m B e i z e n m i t S a l z s ä u r e u n d 
P h o s p h o r s ä u r e ä h n l i c h . B e i d e B e i z v e r f a h r e n w e i s e n a u c h ä h n l i c h e 
F e s t i g k e i t e n a u f . M i t d e m w e i t e r h i n u n t e r s u c h t e n S a t i n i e r v e r -
f a h r e n u n d m i t d e m B e i z e n in C h r o m s c h w e f e l s ä u r e w e r d e n a n d e r e 
O b e r f l ä c h e n s t r u k t u r e n e r z e u g t , w i e d i e B i l d e r 7 .10 u n d 7.14 
z e i g e n ; g l e i c h e s g i l t a u c h f ü r die V o r b e h a n d l u n g im S a u e r s t o f f -
p l a s m a , B i l d 7 . Z 7 . 
D i e A u s b i l d u n g d e r v e r s c h i e d e n e n S t r u k t u r e n b e i m B e i z e n in 
S ä u r e n k a n n a u f d i e u n t e r s c h i e d l i c h e o x i d a t i v e W i r k u n g d e r 
B e i z e n z u r ü c k g e f ü h r t w e r d e n . C h r o m s c h w e f e l s ä u r e ist b e i s p i e l s -
w e i s e a l s s t a r k o x i d i e r e n d e S ä u r e b e k a n n n t 1 1 A l l . D e r A b b a u 
d e s P O M i m S a u e r s t o f f p l a s m a b e r u h t a u f a n d e r e n V o r g ä n g e n a l s 
b e i m B e i z e n ; d i e s e s i n d d i e U r s a c h e f ü r d i e a n d e r s a u s g e b i l d e t e 
O b e r f l ä c h e n s t r u k t u r . 
B e i m V e r g l e i c h d e r O b e r f l ä c h e n t o p o g r a p h i e n f ä l l t a u f , daß b e i m 
B e i z e n n a c h d e m S a t i n i e r v e r f a h r e n d ie L a m e l l e n s t r u k t u r an d e r 
O b e r f l ä c h e l a n g e e r h a l t e n b l e i b t . B e i m B e i z e n m i t C h r o m s c h w e -
f e l s ä u r e ist d i e s e S t r u k t u r n u r bis zu e i n e r B e i z z e i t v o n 6 s 
d e u t l i c h v o r h a n d e n . E i n e l ä n g e r e B e i z d a u e r f ü h r t d a z u , d a ß 
d i e s e 0 b e r f 1 ä c h e n s c h i c h t a b g e b a u t w i r d . H i e r a u s f o l g t , d a ß 
V o r b e h ä n d 1 u n g s v e r f a h r e n , d i e w e n i g v o n d e r O b e r f l ä c h e d e s 
K u n s t s t o f f t e i l e s a b t r a g e n , w i e d a s " S a t i n i e r v e r f a h r e n " , in 
i h r e r W i r k u n g s t a r k v o n d e r v o r l i e g e n d e n O b e r f l ä c h e a b h ä n g i g 
s i n d . A n d e r e V o r b e h ä n d 1 u n g s v e r f a h r e n , w i e das B e i z e n in C h r o m -
s c h w e f e l s ä u r e , t r a g e n m e h r v o n d e r O b e r f l ä c h e a b u n d w e r d e n 
d a m i t n i c h t s o s e h r v o n d e n ä u ß e r s t e n B e r e i c h e n d e s K u n s t -
s t o f f t e i l e s b e e i n f l u ß t . 
In B i l d 7 . 4 7 i s t e i n S c h n i t t d u r c h d e n R a n d b e r e i c h e i n e r P O M 
( C 9 0 2 1 ) - P r o b e g e z e i g t . D i e S c h n i t t f l ä c h e w u r d e in C h r o m -
s c h w e f e l s ä u r e g e b e i z t ( 2 2 ° C , 1 0 0 s ) . - N ä h e r e E r l ä u t e r u n g zu 
d i e s e r P r o b e s i n d b e r e i t s in K a p i t e l 6.1.1 g e g e b e n w o r d e n . -
D i e u n t e r s c h i e d l i c h e n B e i z s t r u k t u r e n in R i c h t u n g d e r P r o b e n -
d i c k e z e i g e n d e n i n h o m o g e n e n A u f b a u d e s K u n s t s t o f f t e i l e s a n . Im 
B i l d 7 . 4 7 i s t d e r a u f G r u n d d e r G e w i c h t s v e r 1 u s t m e s s u n g e n e r -
r e c h n e t e m i t t l e r e M a t e r i a l a b t r a g für das S a t i n i e r v e r f a h r e n , für 
das B e i z e n in C h r o m s c h w e f e l s ä u r e u n d f ü r die S a u e r s t o f f p 1 a s m a -
V o r b e h a n d l u n g e i n g e z e i c h n e t . Es z e i g t s i c h , d a ß d i e K l e b v e r -
b i n d u n g i n u n t e r s c h i e d l i c h a u s g e b i l d e t e n B e r e i c h e n d e s P 0 M -
T e i l e s z u s t a n d e k o m m t . D i e b e i d e r P r ü f u n g in d a s K u n s t s t o f f -
t e i l e i n g e l e i t e t e P r ü f k r a f t w i r d j e w e i l s v o n a n d e r s a u s g e b i l d e -
t e n B e r e i c h e n d e s T e i l e s a u f g e n o m m e n . D i e s e B e r e i c h e h a b e n 
u n t e r s c h i e d l i c h e F e s t i g k e i t e n . D a d e r B r u c h je n a c h V o r b e h a n d -
l u n g in B e r e i c h e n u n t e r s c h i e d l i c h e r F e s t i g k e i t e n b e g i n n t , k a n n 
so e r k l ä r t w e r d e n , d a ß e s z u u n t e r s c h i e d l i c h e n K l e b f e s t i g k e i t e n 
k o m m t , o b w o h l i m m e r e i n F ü g e t e i 1 b r u c h i m K u n s t s t o f f t e i 1 a u f -
t r i t t . 
N a c h d e m a m P O M - G r u n d t y p H o s t a f o r m C 9 0 2 1 f e s t g e s t e l l t w u r d e , 
d a ß m i t d e m B e i z e n n a c h d e m S a t i n i e r v e r f a h r e n o d e r i n C h r o m -
s c h w e f e l s ä u r e so g u t e K l e b f e s t i g k e i t e n m ö g l i c h w a r e n , d a ß d i e 
K l e b v e r b i n d u n g e n i m K u n s t s t o f f t e i l v e r s a g t e n , i s t f ü r v i e r 
w e i t e r e P O M - T y p e n d i e W i r k s a m k e i t d i e s e r B e i z v e r f a h r e n 
U b e r p r ü f t w o r d e n . In B i l d 7 . 4 8 i s t d i e m a x i m a l m ö g l i c h e 
K l e b f e s t i g k e i t n a c h e i n e r V o r b e h a n d l u n g m i t C h r o m s c h w e f e l s ä u r e 
B i l d 7 . 4 7 M a t e r i a 1 a b t r a g v o n d e r O b e r f l ä c h e e i n e s P O M - T e i l e s 
d u r c h u n t e r s c h i e d l i c h e V o r b e h ä n d 1 u n g s v e r f a h r e n 
Beizen mit 
Chromschwefel säure 
b z w . n a c h d e m S a t i n i e r v e r f a h r e n g e z e i g t . Bei d e n d a r g e s t e l l t e n 
K l e b f e s t i g k e i t e n t r a t e n i m m e r B r ü c h e in d e n K u n s t s t o f f t e i l e n 
auf. D a m i t e r g i b t s i c h , d a ß d i e g e p r ü f t e n V o r b e h a n d l u n g s v e r f a h -
ren a u c h bei d e n a n d e r e n P O M - T y p e n zu m a x i m a l e n K l e b f e s t i g k e i -
t e n f ü h r e n . A l l e r d i n g s w u r d e n v o n e i n a n d e r a b w e i c h e n d e B e i z p a r a -
m e t e r u n d K l e b f e s t i g k e i t e n e r m i t t e l t , d e r e n U r s a c h e d i e u n t e r -
s c h i e d l i c h e Z u s a m m e n s e t z u n g u n d F e s t i g k e i t d e r P O M - T y p e n i s t . 
Es z e i g t s i c h w e i t e r h i n , d a ß , a b g e s e h e n v o n T e r p o l y m e r i s a t T 
1 0 2 0 , b e i a l l e n u n t e r s u c h t e n K u n s t s t o f f e n m i t d e m B e i z e n in 
C h r o m s c h w e f e l s ä u r e d i e b e s t e n F e s t i g k e i t e n e r z i e l t w e r d e n . 
A u ß e r d e m m u ß b e i m B e i z e n m i t C h r o m s c h w e f e l s ä u r e bei a l l e n P O M -
T y p e n l ä n g e r g e b e i z t w e r d e n a l s b e i m S a t i n i e r v e r f a h r e n . Es k a n n 
a l s o g e s a g t w e r d e n , d a ß im H i n b l i c k a u f die K l e b f l ä c h e n v o r b e -
h a n d l u n g bei d e n g e p r ü f t e n P O M - T y p e n d i e g l e i c h e T e n d e n z v o r -
h a n d e n i s t . 
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B i l d 7 . 4 8 V e r g l e i c h d e r m a x i m a l m ö g l i c h e n K l e b f e s t i g k e i t e n v o n 
P O M - S t a h l - K l e b v e r b i n d u n g e n m i t A r a l d i t A W 1 0 6 b e i 
u n t e r s c h i e d l i c h e r B e i z b e h a n d l u n g d e s P O M 
A b s c h l i e ß e n d m u ß n o c h d a r a u f h i n g e w i e s e n w e r d e n , d a ß d i e g e -
z e i g t e n O b e r f l ä c h e n s t r u k t u r e n n u r d a n n e n t s t e h e n , w e n n d i e 
O b e r f l ä c h e d e r S p r i t z g u ß t e i l e v o r b e h a n d e l t w i r d . W i r d bei e i n e m 
P O M - T e i l v o r d e m B e i z e n d i e O b e r f l ä c h e m e c h a n i s c h a b g e a r b e i t e t , 
so b i l d e t s i c h b e i g l e i c h e r V o r b e h a n d l u n g e i n e a n d e r e O b e r f l ä -
c h e n s t r u k t u r , d i e d a n n a u c h e i n e a n d e r e K l e b f e s t i g k e i t a u f w e i -
s e n d ü r f t e . 
In B i l d 7 . 4 9 s i n d d i e m a x i m a l e n K l e b f e s t i g k e i t e n v o n in C h r o m -
s c h w e f e l s ä u r e g e b e i z t e n u n d p l a s m a b e h a n d e l t e n PE d a r g e s t e l l t . 
Es z e i g t s i c h , d a ß n a c h b e i d e n V o r b e h a n d l u n g e n d i e K l e b v e r b i n -
d u n g b e i d e r P r ü f u n g n i c h t v e r s a g t , s o n d e r n d a s P E - T e i l w u r d e 
b l e i b e n d v e r f o r m t . D e r P r ü f v o r g a n g w u r d e n a c h d e m Ü b e r s c h r e i t e n 
d e r S t r e c k g r e n z e d e r P E - T e i l e b e e n d e t . D e r B r u c h v o r g a n g d ü r f t e 
b e i F o r t s e t z u n g d e s V e r s u c h e s , w i e i n B i l d 5.13 g e z e i g t , a u f -
g r u n d v o n h o h e n D e h n u n g e n d e s P E - T e i l e s e r f o l g e n . D i e u n t e r -
s c h i e d l i c h e n K l e b f e s t i g k e i t e n d ü r f t e n a u f d e n u n t e r s c h i e d l i c h e n 
(4 u n d 5 m m d i c k e n ) P E - M a t e r i a 1 i e n b e r u h e n . 
W ä h r e n d d i e V o r b e h a n d l u n g e n bei P O M i m m e r zu s t a r k e n V e r ä n d e -
r u n g e n d e r T o p o g r a p h i e d e r O b e r f l ä c h e f ü h r t e n , k o n n t e d i e s bei 
d e n a n d e r e n u n t e r s u c h t e n K u n s t s t o f f e n n i c h t f e s t g e s t e l l t w e r -
d e n . B e i pp t r i t t z w a r a u c h e i n e O b e r f 1 ä c h e n s t r u k t u r i e r u n g e i n , 
w e n n d i e T e i l e s e h r l a n g e i m S ä u e r s t o f f p 1 a s m a b e h a n d e l t w e r d e n , 
r IN/mm-'l i 
8-
7-
6-
5-| 
4-
3-
2-
1-
0 
r P f OUR 412 
r2-\ r St 1203 OL 
'AW106 
B i l d 7 . 4 9 M a x i m a l e K l e b f e s t i g k e i t v o n v o r b e h a n d e l t e m PE in P E -
S t a h l - K l e b v e r b i n d u n g e n m i t A r a l d i t A W 106 
d o c h ist d i e s z u r E r r e i c h u n g g u t e r K l e b f e s t i g k e i t e n n i c h t n o t -
w e n d i g . B e i PE w u r d e s o w o h l b e i m B e i z e n a l s a u c h bei d e r P l a s -
m a v o r b e h a n d l u n g n u r e i n e g e r i n g e V e r ä n d e r u n g d e r F e i n s t r u k t u r 
d e r O b e r f l ä c h e e r m i t t e l t , u n d b e i P S k o n n t e n u r in T e i l b e -
r e i c h e n d e r O b e r f l ä c h e e i n e g e r i n g e S t r u k t u r i e r u n g f e s t g e s t e l l t 
w e r d e n . D i e d u r c h k l e i n e K r a t e r v e r ä n d e r t e O b e r f l ä c h e d e r P C -
T e i l e f ü h r t n u r z u w e n i g h ö h e r e n K l e b f e s t i g k e i t e n . 
D a m i t k a n n f e s t g e s t e l l t w e r d e n , daß bei K u n s t s t o f f e n e i n e A u f -
r a u h u n g d e r O b e r f l ä c h e z u r K 1 e b f e s t i g k e i t s s t e i g e r u n g n i c h t 
u n b e d i n g t n o t w e n d i g ist. 
Die V o r b e h a n d l u n g im N i e d e r d r u c k p l a s m a ist d e m B e i z e n in C h r o m -
s c h w e f e l s ä u r e e b e n b ü r t i g . D i e s e r g i e b t s i c h a u s d e m g l e i c h a r t i -
g e n B r u c h v e r h a l t e n . D i e u n t e r s c h i e d l i c h e n F e s t i g k e i t e n b e r u h e n 
a u f v e r s c h i e d e n e n R a n d b e d i n g u n g e n w i e z.B d e m K l e b w u l s t . 
Die P l a s m a b e h a n d l u n g f ü h r t e s o w o h l bei d e m a m o r p h e n PS a l s a u c h 
b e i d e n t e i 1 k r i s t a 11 i n e n K u n s t s t o f f e n P O M , PP u n d P E z u e i n e r 
K1 e b f e s t i g k e i t s s t e i g e r u n g u n d d ü r f t e s o m i t in i h r e r E i n s a t z m ö g -
l i c h k e i t a n k e i n e s p e z i e l l e K u n s t s t o f f a r t g e b u n d e n s e i n . 
E i n i g e V o r b e h a n d 1 u n g s b e d i n g u n g e n , d i e b e i V e r w e n d u n g v o n 
E p o x i d h a r z k l e b s t o f f e n zu g u t e n K l e b f e s t i g k e i t e n f ü h r t e n , s i n d 
a u f i h r e E i g n u n g z u r K 1 e b f 1 ä c h e n v o r b e h a n d 1 u n g f ü r d a s K l e b e n 
m i t P o l y u r e t h a n k l e b s t o f f e n U b e r p r ü f t w o r d e n . D a b e i s t e l l t e s i c h 
h e r a u s , d a ß an d e n K l e b v e r b i n d u n g e n K o h ä s i o n s b r ü c h e e i n t r a t e n , 
die A d h ä s i o n z w i s c h e n der b e h a n d e l t e n K u n s t s t o f f O b e r f l ä c h e u n d 
d e m K l e b s t o f f w a r s o m i t g u t . Ob g e g e b e n e n f a l l s a u c h k ü r z e r e 
B e h a n d l u n g s z e i t e n bei V e r w e n d u n g v o n P U R - K 1 e b s t o f f e n zu g u t e n 
K l e b f e s t i g k e i t e n f ü h r e n , w u r d e n i c h t u n t e r s u c h t . 
W i e u n z u l ä n g l i c h h a f t f e s t i g k e i t s v e r b e s s e r n d e M a ß n a h m e n a n 
K u n s t s t o f f e n m i t d e r im Z u g s c h e r v e r s u c h e r m i t t e l t e n K l e b f e s t i g -
k e i t b e u r t e i l t w e r d e n k ö n n e n , z e i g t b e s o n d e r s d e u t l i c h d i e 
V o r b e h a n d l u n g v o n PP u n d PE im P l a s m a b z w . m i t C h r o n i s c h w e f e 1 -
s ä u r e . B e i b e i d e n K u n s t s t o f f e n i s t , n a c h d e m d i e K l e b f e s t i g k e i t 
i h r M a x i m u m e r r e i c h t h a t , d u r c h l ä n g e r e s V o r b e h a n d e l n k e i n e 
S t e i g e r u n g m e h r m ö g l i c h . I m B r u c h v e r h a l t e n d e r K u n s t s t o f f t e i l e 
z e i g e n s i c h j e d o c h b e i v e r l ä n g e r t e r B e h a n d l u n g s z e i t n o c h V e r ä n -
d e r u n g e n . So w u r d e n b e i g l e i c h e m F e s t i g k e i t s n i v e a u an P E - S t a h l -
K l e b v e r b i n d u n g e n n a c h e i n e r B e i z e d e s P E - T e i l e s i n C h r o m -
s c h w e f e l s ä u r e d r e i B r u c h f o r m e n f e s t g e s t e l l t , B i l d 7 . 2 2 : 
1.) Ü b e r w i e g e n d a d h ä s i v e s V e r s a g e n an K u n s t s t o f f u n d M e t a l l 
2.) A b b r e c h e n d e s K u n s t s t o f f t e i 1 e s i m B e r e i c h d e r Ü b e r l a p p u n g 
3.) B l e i b e n d e V e r f o r m u n g d e s K u n s t s t o f f t e i l e s , d.h. d i e V e r b i n -
d u n g v e r s a g t n i c h t . 
D a s v e r ä n d e r t e B r u c h v e r h a 1 t e n d e u t e t a u f e i n d u r c h d i e l ä n g e r e 
V o r b e h a n d l u n g v e r b e s s e r t e s A d h ä s i o n s v e r m ö g e n h i n . W e i t e r f ü h r e n -
d e U n t e r s u c h u n g e n h a b e n e r g e b e n , d a ß m i t a n d e r e n P r ü f v e r f a h r e n 
Ä n d e r u n g e n d e r H a f t f e s t i g k e i t a u c h d a n n n o c h f e s t g e s t e l l t w e r -
d e n k ö n n e n , w e n n d i e i m Z u g s c h e r v e r s u c h e r m i t t e l t e K l e b f e s t i g -
k e i t k o n s t a n t e W e r t e a n n i m m t / 7 . 3 6 / . 
8. P r ü f u n g z u r A l t e r u n g s b e s t ä n d i g k e i t v o n K u n s t s t o f f - H e t a l 1 -
K l e b v e r b i n d u n g e n 
E i n z e n t r a l e s P r o b l e m b e i m K l e b e n ist d i e A l t e r u n g d e r V e r b i n -
d u n g e n , d u r c h d i e i h r f r ü h z e i t i g e s V e r s a g e n m ö g l i c h i s t . D i e 
A l t e r u n g k a n n s o g a r s o w e i t v o r a n s c h r e i t e n , d a ß u n b e l a s t e t e 
K l e b v e r b i n d u n g e n n u r i n f o l g e d e s E i g e n g e w i c h t e s d e r F ü g e t e i l e 
a u s e i n a n d e r f a l l e n . Bei d e r A l t e r u n g m u ß z w i s c h e n G r e n z s c h i c h t -
a l t e r u n g , K l e b s t o f f a l t e r u n g u n d b o n d - 1 i n e - c o r r o s i o n u n t e r s c h i e -
d e n w e r d e n . A l l e d r e i A l t e r u n g s v o r g ä n g e w i r k e n g l e i c h z e i t i g a u f 
d i e F e s t i g k e i t d e r K l e b v e r b i n d u n g e i n . 
A l t e r u n g s v o r g ä n g e s i n d bei s e h r v i e l e n K l e b v e r b i n d u n g e n f e s t g e -
s t e l l t w o r d e n . D a r a u s f o l g t , d a ß d i e A l t e r u n g v o n K l e b v e r b i n -
d u n g e n e i n e s d e r z e n t r a l e n P r o b l e m e der K l e b t e c h n i k i s t . Es ist 
a l l e r d i n g s a u c h d i e F r a g e s t e l l u n g , zu d e r e n L ö s u n g d e r g r ö ß t e 
z e i t l i c h e A u f w a n d n o t w e n d i g i s t . A l s b e s o n d e r s e r s c h w e r e n d 
w i r k t s i c h a u s , d a ß d i e A l t e r u n g s v o r g ä n g e in d e n K l e b v e r b i n d u n -
g e n b i s h e r n o c h n i c h t v o l l s t ä n d i g g e k l ä r t s i n d . B e k a n n t i s t 
j e d o c h , d a ß d i e a l t e r u n g s b e d i n g t e S c h w ä c h u n g v o r w i e g e n d d u r c h 
F e u c h t i g k e i t u n d W ä r m e h e r v o r g e r u f e n w i r d /SA/. 
E r s c h w e r e n d k o m m t bei d e n A l t e r u n g s u n t e r s u c h u n g e n h i n z u , d a ß 
d e r z e i t n o c h k e i n K u r z z e i t p r ü f v e r f a h r e n b e k a n n t i s t , d a s e x a k t e 
S c h l ü s s e a u f d a s L a n g z e i t v e r h a 1 1 e n z u l ä ß t . L e d i g l i c h a u s d e m 
K e i l t e s t u n d d e m " n a s s e n " S c h ä l t e s t l a s s e n s i c h g e w i s s e R ü c k -
s c h l ü s s e a u f d i e A l t e r u n g s b e s t ä n d i g k e i t d e r V e r b i n d u n g z i e h e n : 
V e r b i n d u n g e n , d i e in d i e s e n T e s t s d i e b e s s e r e n E r g e b n i s s e e r -
z i e l e n , d ü r f t e n e i n e h ö h e r e A l t e r u n g s b e s t ä n d i g k e i t e n a u f w e i s e n . 
F ü r d e n K e i l t e s t s o l l d i e s e r Z u s a m m e n h a n g a n A l u m i n i u m k l e b -
v e r b i n d u n g e n n a c h g e w i e s e n w o r d e n s e i n / 8 . 2 / . 
Bei K u n s t s t o f f - M e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g e n k ö n n e n d i e b e i d e n F ü g e -
t e i l e , d i e b e i d e n A d h ä s i o n s b e r e i c h e u n d d e r K l e b s t o f f a l t e r n . 
A l t e r u n g s v o r g ä n g e d e r m e t a l l i s c h e n F ü g e t e i l e s i n d z u m T e i l in 
F o r m v o n K o r r o s i o n e i n f a c h f e s t z u s t e l l e n . D i e A l t e r u n g d e s 
K u n s t s t o f f e s u n d d e s K l e b s t o f f e s z e i g t s i c h m e i s t e n s n i c h t so 
a u g e n f ä l l i g . I h r e A u s w i r k u n g k a n n h ä u f i g n u r d u r c h V e r s u c h e , 
z.B. d u r c h d e n Z u g v e r s u c h , - f e s t g e s t e 1 11 w e r d e n . D a s g i l t a u c h 
f ü r d i e A l t e r u n g s v o r g ä n g e in d e n A d h ä s i o n s b e r e i c h e n . Z u r K l ä -
r u n g d e r A l t e r u n g s v o r g ä n g e u n d z u r O p t i m i e r u n g d e r A l t e r u n g s b e -
s t ä n d i g k e i t i s t e s j e d o c h n o t w e n d i g , d i e e i n z e l n e n A l t e r u n g s -
v o r g ä n g e v o n e i n a n d e r zu t r e n n e n . 
M i t z w e i V e r s u c h s r e i h e n s o l l e n e r s t e A u s s a g e n z u r A l t e r u n g s b e -
s t ä n d i g k e i t v o n K u n s t S t o f f - M e t a 1 1 - K 1 e b v e r b i n d u n g e n g e m a c h t w e r -
d e n . G e p r ü f t w i r d m i t d e m K e i l t e s t a l s K u r z z e i t v e r s u c h u n d 
d u r c h d i e F r e i b e w i t t e r u n g v o n Z u g s c h e r p r o b e n a l s T e s t u n t e r 
r e a l e n A l t e r u n g s b e d i n g u n g e n . 
8.1 K e i l t e s t 
I m K e i l t e s t s o l l t e e r m i t t e l t w e r d e n , w i e s i c h d i e A d h ä s i o n s b e -
r e i c h e K u n s t s t o f f - K l e b s t o f f u n d M e t a 1 1 - K 1 e b s t o f f bei d e r E i n -
w i r k u n g v o n m e c h a n i s c h e n S p a n n u n g e n , W ä r m e u n d h o h e r L u f t f e u c h -
t i g k e i t v e r h a l t e n . Es i s t m ö g l i c h , a u s d e m B r u c h v e r h a l t e n R ü c k -
s c h l ü s s e d a r a u f zu z i e h e n , w e l c h e s d e r A d h ä s i o n s s y s t e m e a n f ä l -
l i g e r f ü r A l t e r u n g i s t . E s g a l t w e i t e r h i n z u p r ü f e n , o b d u r c h 
u n t e r s c h i e d l i c h e V o r b e h a n d l u n g e n d e s P O M d i e E r g e b n i s s e d e r 
V e r s u c h e b e e i n f l u ß t w e r d e n u n d w i e s i c h u n t e r s c h i e d l i c h e W e r k -
s t o f f p a a r u n g e n a u f d a s V e r s u c h s e r g e b n i s a u s w i r k e n . 
Bei d e n V e r s u c h e n h a n d e l t e s s i c h u m e r s t e V e r s u c h s r e i h e n z u m 
K e i l t e s t a n K u n s t st o f f - M e t a 1 1 - K 1 e b v e r b i n d u n g e n . W e i l w e i t e r h i n 
n o c h k e i n e a u s r e i c h e n d e K o r r e l a t i o n m i t L a n g z e i t t e s t s v o r h a n d e n 
i s t , k ö n n e n . n o c h k e i n e a b s c h l i e ß e n d e n A n g a b e n ü b e r d i e A u s s a g e -
f ä h i g k e i t d i e s e s T e s t s g e m a c h t w e r d e n . 
F ü r d e n K e i l t e s t w u r d e n f o l g e n d e K l e b f l ä c h e n v o r b e h a n d l u n g e n d e r 
F ü g e t e i l e d u r c h g e f ü h r t : 
- V o r b e h a n d l u n g d e s A l u m i n i u m s u n d d e s S t a h l s : 
S c h m i r g e l n m i t S c h 1 e i f 1 e i n e n 8 0 e r K o r n 
- V o r b e h a n d l u n g d e s POM ( a l t e r n a t i v ) : 
B e i z e n i m S a t i n i e r b a d 9 0 ° C , 45 s e c 
B e i z e n in C h r o m s c h w e f e l s ä u r e 2 1 ° C , 100 sec 
B e i z e n in P h o s p h o r s ä u r e 6 0 ° C , 60 sec 
D a s B e i z e n i m S a t i n i e r b a d u n d in C h r o m s c h w e f e 1 s ä u r e h a t t e i m 
Z u g s c h e r v e r s u c h g u t e K l e b f e s t i g k e i t e n e r g e b e n . B e i m B e i z e n in 
P h o s p h o r s ä u r e w a r e n g e r i n g e r e K l e b f e s t i g k e i t e n e r m i t t e l t w o r -
d e n , ( s i e h e K a p i t e l 6 . 2 . 3 . 1 ) . 
M i t d e m S c h m i r g e l n d e r M e t a l l o b e r f l ä c h e n w u r d e i m m e r d a n n , w e n n 
d a s P O M g u t v o r b e h a n d e l t w a r , e i n F ü g e t e i I b r u c h i m K u n s t s t o f f -
t e i l e r r e i c h t , d.h. es f ü h r t e zu g u t e n A d h ä s i o n s f e s t i g k e i t e n i m 
B e r e i c h M e t a 1 1 - K l e b s t o f f . 
A l l e P r ü f l i n g e s i n d m i t d e m E p o x i d h a r z A r a l d i t A W 106 g e k l e b t 
w o r d e n ; A b b i n d e b e d i n g u n g e n : 4 0 ° C , 4 S t u n d e n . 
Bei d e r A u s w e r t u n g d e r E r g e b n i s s e d e s K e i l t e s t e s s t e l l t e s i c h 
h e r a u s , d a ß d i e R i ß v e r f o I g u n g s z e i t r ä u m e n i c h t o p t i m a l g e w ä h l t 
w a r e n . B e s o n d e r s f ü r d i e m i t S t a h l a u s g e f ü h r t e n V e r b i n d u n g e n 
k a n n n i c h t g e s a g t w e r d e n , o b n a c h 24 S t u n d e n d a s R i ß w a c h s t u m 
b e r e i t s b e e n d e t ist o d e r n i c h t . Es w u r d e d a h e r d a r a u f v e r z i c h -
t e t , d i e e i n z e l n e n M e ß p u n k t e in d e n D i a g r a m m e n m i t e i n e m K u r -
v e n z u g z u v e r b i n d e n . D u r c h e i n e n K u r v e n z u g k a n n d e r g e g e b e n e n -
f a l l s f a l s c h e E i n d r u c k e n t s t e h e n , daß d a s R i ß w a c h s t u m z w i s c h e n 
6 u n d 24 S t u n d e n z u m S t i l l s t a n d g e k o m m e n i s t . A u s d i e s e m G r u n d 
s i n d d i e M e ß p u n k t e n u r d u r c h G e r a d e n m i t e i n a n d e r v e r b u n d e n 
w o r d e n . 
D a s E r g e b n i s d e s K e i l t e s t s v o n S t a h l - P O M - V e r b i n d u n g z e i g e n 
B i l d 8 . 1 u n d B i l d 8 . 2 . F ü r d i e s e n T e s t w u r d e P O M in C h r o m -
s c h w e f e l s ä u r e g e b e i z t (100 s, 2 2 ° C ) . D i e P r o b e in B i l d 8.1 w i r d 
b e i s p i e l h a f t g e z e i g t , da d e r B r u c h v o r g a n g u n d d i e R i ß a u s b r e i -
t u n g b e i d e n m e i s t e n P O M - M e t a 1 1 - K e i I t e s t p r o b e n ä h n l i c h w a r . I m 
B i l d 8.1 ist l i n k s d i e B r u c h f l ä c h e d e s S t a h l t e i l e s s c h e m a t i s c h 
d a r g e s t e l l t , r e c h t s d a s R i ß w a c h s t u m w ä h r e n d d e r P r ü f z e i t . I m 
B r u c h b i l d z e i g e n d i e k r e u z s c h r a f f i e r t e n B e r e i c h e a n , d a ß hier 
d e r K l e b s t o f f b e i m B r u c h a u f d e m S t a h l t e i l v e r b l i e b e n i s t . In 
d e n n i c h t s c h r a f f i e r t e n B e r e i c h e n i s t d e r K l e b s t o f f a u f d e m 
K u n s t s t o f f h a f t e n g e b l i e b e n ; e s l i e g t e i n A d h ä s i o n s b r u c h a m 
S t a h l v o r . 
V e r f o l g t m a n d e n B r u c h e n t l a n g d e r K e i l p r o b e , B i l d 8 . 1 , so 
e r g i b t s i c h f o l g e n d e s B r u c h v e r h a l t e n : d i e e r s t e n 2 0 m m d e r 
P r o b e w a r e n d u r c h e i n e P E - F o l i e v o n e i n a n d e r g e t r e n n t , u m e i n e n 
d e f i n i e r t e n A n r i ß z u e r h a l t e n . D a k e i n e K l e b v e r b i n d u n g v o r h a n -
d e n w a r , i s t h i e r k e i n B r u c h e i n g e t r e t e n . I m B e r e i c h d e s A n -
f a n g s r i s s e s a Q i s t d i e V e r b i n d u n g a n d e r K u n s t s t o f f s e i t e g e -
b r o c h e n . D i e s e n t s p r i c h t d e m B r u c h v e r h a l t e n i m Z u g s c h e r v e r s u c h . 
A u c h h i e r v e r l i e f d e r B r u c h i m K u n s t s t o f f t e i 1 . Ä h n l i c h w i e b e i m 
Z u g s c h e r v e r s u c h e r f o l g t d e r B r u c h i m B e r e i c h d e s A n f a n g s r i s s e s 
b e i e i n e r r e l a t i v h o h e n B e l a s t u n g s g e s c h w i n d i g k e i t u n d b e i R a u m -
k l i m a . D a s e r k l ä r t , d a ß b e i d e n u n t e r s c h i e d l i c h e n P r ü f v e r f a h r e n 
e i n g l e i c h e s B r u c h v e r h a 1 t e n e i n g e t r e t e n i s t . 
W ä h r e n d d e r e r s t e n z w e i S t u n d e n d e r L a g e r u n g i m f e u c h t w a r m e n 
K l i m a ( s i e h e K a p . 4.3.2) w a n d e r t e d e r B r u c h a u f d e r K u n s t s t o f f -
s e i t e w e i t e r . D a n a c h w e c h s e l t e e r a u f d i e S t a h l s e i t e ü b e r . 
I n f o l g e d e r V e r s u c h s b e d i n g u n g e n w a r n i c h t m e h r d e r A d h ä s i o n s b e -
r e i c h K u n s t s t o f f - K l e b s t o f f d e r s c h w ä c h s t e B e r e i c h in d e r V e r -
b i n d u n g , s o n d e r n d a s S y s t e m M e t a 1 1 - K 1 e b s t o f f . H i e r i s t d u r c h 
d i e E i n w i r k u n g d e r F e u c h t i g k e i t d i e A d h ä s i o n s o g e s c h w ä c h t 
w o r d e n , d a ß j e t z t d e r B e r e i c h K u n s t st o f f - K 1 e b s t o f f d i e h ö h e r e n 
F e s t i g k e i t e n a u f w e i s t , w a s z u m W e c h s e l d e s B r u c h e s v o m K u n s t -
s t o f f z u m M e t a l l f ü h r t . H i e r a u s f o l g t , d a ß d e r A d h ä s i o n s b e r e i c h 
S t a h l - E p o x i d h a r z a l t e r u n g s a n f a l l i g e r i s t a l s d e r B e r e i c h P 0 M -
E p o x i d h a r z . 
E s z e i g t s i c h w e i t e r h i n , d a ß n a c h e i n e r L a g e r u n g v o n 6 h d a s 
R i ß w a c h s t u m w e i t g e h e n d b e e n d e t i s t . Z w i s c h e n 6 u n d 24 h ist der 
R i ß n u r n o c h 5 m m l ä n g e r g e w o r d e n . A u f g r u n d d e r M e ß p u n k t e k a n n 
j e d o c h n i c h t g e s a g t w e r d e n , o b n a c h 2 4 h n o c h e i n w e i t e r e s 
R i ß w a c h s t u m z u e r w a r t e n i s t o d e r n i c h t . - F ü r d i e A u s s a g e , daß 
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Imml /-geklebte Probenlänge 
d e r R i ß n i c h t m e h r w ä c h s t , d a r f z w i s c h e n z w e i P r ü f z e i t e n k e i n 
R i ß w a c h s t u m m e h r f e s t g e s t e l l t w e r d e n . - D i e w e g e n d e s R i ß w a c h s -
t u m s u n d d e r R e l a x a t i o n d e r K u n s t s t o f f e i n z w i s c h e n s t a r k v e r -
r i n g e r t e S p a n n u n g a n d e r R i ß s p i t z e l ä ß t e i n e v e r m i n d e r t e R i ß -
w a c h s t u m s g e s c h w i n d i g k e i t e r w a r t e n . Es m u ß d a h e r b e i g r o ß e n 
R i ß l ä n g e n s e h r g e n a u b e o b a c h t e t w e r d e n , ob d e r R i ß n o c h w e i t e r 
w ä c h s t . 
A u f d e n A d h ä s i o n s b r u c h a m S t a h l f o l g t w i e d e r e i n B r u c h a u f d e r 
K u n s t s t o f f s e i t e . D i e s e r B r u c h e n t s t a n d , a l s a m E n d e d e s V e r -
s u c h s d i e T e i l e z u r D u r c h f ü h r u n g d e r B r u c h f 1 ä c h e n a n a 1 y s e 
g e w a l t s a m v o n e i n a n d e r g e t r e n n t w o r d e n s i n d . D a b e i e r g a b s i c h 
e i n ä h n l i c h e r B e l a s t u n g s z u s t a n d w i e b e i m E i n t r e i b e n d e s K e i l e s 
z u B e g i n n d e s V e r s u c h e s . M i t h o h e r B e 1 a s t u n g s g e s c h w i n d i g k e i t 
w u r d e n d i e F ü g e t e i l e o h n e e i n e B e l a s t u n g d u r c h W a s s e r v o n e i n a n -
d e r g e t r e n n t . B e v o r j e d o c h d e r B r u c h a u f d i e K u n s t s t o f f s e i t e 
w e c h s e l n k o n n t e , v e r s a g t e d i e P r o b e z u n ä c h s t n o c h in e i n e m 
w ä h r e n d d e r f e u c h t w a r m e n L a g e r u n g g e s c h ä d i g t e n O b e r f l ä c h e n b e -
r e i c h a m S t a h Itei 1 . 
D a s B r u c h v e r h a 1 1 e n d e r K e i l p r o b e n w ä h r e n d d e s V e r s u c h s l ä ß t 
f o l g e n d e n S c h l u ß z u : 
W e n n g l e i c h z e i t i g m e c h a n i s c h e S p a n n u n g e n u n d e i n e h o h e 
L u f t f e u c h t i g k e i t a n d e r K l e b v e r b i n d u n g v o r h a n d e n s i n d , 
k o m m t e s k u r z f r i s t i g z u r V e r m i n d e r u n g d e r A d h ä s i o n i m 
B e r e i c h K 1 e b s t o f f - S t ah 1 . 
O f f e n s i c h t l i c h b e g ü n s t i g e n d i e S p a n n u n g e n a n d e r R i ß s p i t z e 
R e a k t i o n e n z w i s c h e n W a s s e r u n d K l e b s t o f f b z w . W a s s e r u n d S t a h l , 
d i e zu e i n e r V e r m i n d e r u n g d e r A d h ä s i o n f ü h r e n . D i e s e V e r m u t u n g 
w i r d d a d u r c h g e s t u t z t , d a ß V o r g ä n g e b e k a n n t s i n d , b e i d e n e n 
d u r c h m e c h a n i s c h e S p a n n u n g e n c h e m i s c h e A b l ä u f e b e e i n f l u ß t w e r -
d e n / 8 . 3 / . 
I m B i l d 8.3 s i n d d i e B r u c h f l ä c h e n d e r S t a h l t e i l e u n d d a s R i ß -
w a c h s t u m d e r P r o b e n g e z e i g t . B e i d e r B r u c h f 1 ä c h e n b e t r a c h t u n g 
i s t i m B e r e i c h d e r R e s t b r ü c h e e i n U n t e r s c h i e d z w i s c h e n d e m 
a u ß e n an d e r P r o b e g e m e s s e n e n R i ß w a c h s t u m u n d d e r a m A d h ä s i o n s -
b r u c h s i c h t b a r w e r d e n d e n S c h ä d i g u n g d e s A d h ä s i o n s b e r e i c h e s 
S t a h l - K l e b s t o f f zu e r k e n n e n . D e r U n t e r s c h i e d b e r u h t d a r a u f , d a ß 
w ä h r e n d d e r L a g e r u n g d e r P r o b e n in e i n e m B e r e i c h v o r d e r R i ß -
s p i t z e d i e S c h ä d i g u n g d e s A d h ä s i o n s b e r e i c h e s n o c h n i c h t s o 
s t a r k i s t , d a ß e i n B r u c h e r f o l g t . E r s t b e i m e n d g ü l t i g e n T r e n n e n 
d e r P r o b e n n a c h d e m E n d e d e r L a g e r u n g e r f o l g t d a n n a u c h i n 
d i e s e n B e r e i c h e n d e r B r u c h a n d e r O b e r f l ä c h e d e s S t a h l t e i l e s . 
D i e a n d e r e M ö g l i c h k e i t , d a ß i m B e r e i c h d e r S c h ä d i g u n g a m M e -
t a l l t e i l d e r R i ß d o c h s c h o n v o r a n g e s c h r i t t e n w a r , b e i m M e s s e n 
j e d o c h d a s t a t s ä c h l i c h e R i ß e n d e n i c h t e r f a ß t w o r d e n i s t , i s t 
u n w a h r s c h e i n l i c h . Bei v i e r v o n f ü n f P r o b e n e i n e r V e r s u c h s r e i h e 
i s t , w i e B i l d 8.3 z e i g t , e i n b e t r ä c h t l i c h e r U n t e r s c h i e d z w i -
s c h e n d e m n a c h 24 S t u n d e n e r m i t t e l t e n E n d e d e s R i ß w a c h s t u m s u n d 
d e r Ä n d e r u n g d e s B r u c h v e r h a l t e n s f e s t g e s t e l l t w o r d e n . H i e r a u s 
k a n n g e s c h l o s s e n w e r d e n , d a ß d i e V e r ä n d e r u n g e n d e s A d h ä s i o n s -
b e r e i c h e s S t a h l - K l e b s t o f f , d i e r e v e r s i b e l s e i n k a n n / 8 . 1 3 / , d e m 
R i ß v o r a n e i l t . D i e s e r E r k e n n t n i s k o m m t b e i d e r B e w e r t u n g v o n 
A 1 1 e r u n g s v o r g ä n g e n , w i e n o c h z u s e h e n s e i n w i r d , e i n e g r o ß e 
B e d e u t u n g z u . 
D a s B i l d 8.3 z e i g t w e i t e r h i n , d a ß b e i a l l e n f ü n f P r o b e n d e r 
V e r s u c h s r e i h e d a s g l e i c h e B r u c h v e r h a 1 1 e n f e s t g e s t e l l t w u r d e ; 
a l l e r d i n g s ist b e i m R i ß w a c h s t u m e i n g e w i s s e r S t r e u b e r e i c h e r -
m i t t e l t w o r d e n . D a s m i t t l e r e R i ß w a c h s t u m d i e s e r V e r s u c h s r e i h e 
u n d d i e S t r e u b e r e i c h e z e i g t B i l d 8.2. 
Bei a l l e n P r o b e n w a r b e i d e r B r u c h f l ä c h e n b e t r a c h t u n g d e r B r u c h -
w e c h s e l v o n d e r K u n s t s t o f f - z u r S t a h l o b e r f l ä c h e u n d z u r ü c k zu 
e r k e n n e n . D i e a m M e t a l l u n d a m K u n s t s t o f f h a f t e n d e n K l e b s t o f f -
r e s t e e r g ä n z e n s i c h z u e i n e r k o m p l e t t e n K l e b s c h i c h t . I m B e r e i c h 
d e s B r u c h w e c h s e l s t r a t e n s c h m a l e Z o n e n m i t e i n e m b e i d s e i t i g e n 
A d h ä s i o n s b r u c h a u f . 
D e r w ä h r e n d d e r L a g e r z e i t e r f o l g t e B r u c h w e c h s e l v o m K u n s t s t o f f 
z u m S t a h l l ä ß t d a r a u f s c h l i e ß e n , d a ß d a s W a s s e r an d e r S t a h l o -
b e r f l ä c h e B i n d u n g e n z w i s c h e n K l e b s t o f f u n d M e t a l l in w e i t s t ä r -
k e r e m M a ß e s c h w ä c h t , a l s d a s e v e n t u e l l a u f d e r K u n s t s t o f f s e i t e 
d e r F a l l i s t . O b a m K u n s t s t o f f t e i l e b e n f a l l s e i n e V e r m i n d e r u n g 
d e r A d h ä s i o n e i n t r i t t o d e r n i c h t , k a n n a u s d i e s e m V e r s u c h n i c h t 
g e s c h l o s s e n w e r d e n . D a z u w e r d e n n o c h K e i l v e r s u c h e m i t P O M - P O M -
V e r b i n d u n g e n d u r c h g e f ü h r t , a u f d i e s p ä t e r e i n g e g a n g e n w i r d . 
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I m B i l d 8.4 ist d a s R i ß w a c h s t u m f ü r d r e i P r o b e n r e i h e n g e z e i g t , 
f ü r d i e d i e P O M - T e i l e u n t e r s c h i e d l i c h v o r b e h a n d e l t w u r d e n . A u f 
d i e D a r s t e l l u n g d e r S t r e u b e r e i c h e w u r d e d e r b e s s e r e n Ü b e r s i c h t 
w e g e n v e r z i c h t e t . 
D i e V e r s u c h e z e i g e n , d a ß b e i d e n " g u t e n " V o r b e h a n d l u n g e n m i t 
C h r o m s c h w e f e l s ä u r e b z w . i m S a t i n i e r b a d e i n e k ü r z e r e A n f a n g s r i ß -
l ä n g e a 0 a l s b e i d e r " s c h l e c h t e n " V o r b e h a n d l u n g m i t d e r P h o s -
p h o r s ä u r e f e s t g e s t e l l t w u r d e . D a s R i ß w a c h s t u m w ä h r e n d d e r 
f e u c h t w a r m e n L a g e r u n g w a r bei a l l e n d r e i V o r b e h a n d l u n g s v e r f a h -
r e n e t w a g l e i c h . D a s B r u c h v e r h a l t e n d e r m i t P h o s p h o r s ä u r e v o r -
b e h a n d e l t e n P r o b e n u n t e r s c h e i d e t s i c h j e d o c h v o n d e m d e r a n d e -
r e n K u n s t s t o f f t e i l e . W ä h r e n d bei d e n a n d e r e n P r o b e n e i n B r u c h -
w e c h s e l v o m K u n s t s t o f f z u m S t a h l a u f t r a t , w u r d e n bei d e n p h o s -
p h o r s ä u r e b e h a n d e l t e n P O M - T e i l e n a u c h w ä h r e n d d e r f e u c h t w a r m e n 
L a g e r u n g n u r B r ü c h e a m K u n s t s t o f f t e i 1 f e s t g e s t e l l t . 
D a s B i l d 8.4 z e i g t w e i t e r h i n , d a ß n a c h 2 4 s t ü n d i g e r V e r s u c h s -
d a u e r d e r R i ß a n d e n m i t P h o s p h o r s ä u r e b e h a n d e l t e n P r o b e n 
w e s e n t l i c h w e i t e r v o r a n g e s c h r i t t e n i s t a l s bei d e n b e i d e n a n d e -
r e n V o r b e h a n d l u n g e n . W ä h r e n d d a s R i ß w a c h s t u m an d e n m i t P h o s -
p h o r s ä u r e b e h a n d e l t e n T e i l e n i n z w i s c h e n z u m S t i l l s t a n d g e k o m m e n 
i s t , s c h e i n t d a s W a c h s t u m d e s R i s s e s b e i d e n b e i d e n a n d e r e n 
P r o b e n n o c h n i c h t b e e n d e t zu s e i n . D e r K u r v e n z u g g e h t j e d o c h in 
e i n e W a a g e r e c h t e ü b e r . S o m i t k a n n v e r m u t e t w e r d e n , d a ß e i n e 
V o r b e h a n d l u n g d e s P O M m i t P h o s p h o r s ä u r e zu e i n e m s c h l e c h t e r e n 
A l t e r u n g s v e r h a l t e n f ü h r t a l s e i n e V o r b e h a n d l u n g m i t C h r o m s c h w e -
f e l s ä u r e b z w . i m S a t i n i e r b a d . 
Im B i l d 8.5 ist d a s R i ß w a c h s t u m f ü r v e r s c h i e d e n e W e r k s t o f f P a a -
r u n g e n d a r g e s t e l l t , V o r b e h a n d l u n g d e s P O M : B e i z e n in C h r o m -
s c h w e f e l s ä u r e . D i e W e r k s t o f f p a a r u n g P O M - A 1 u m i n i u m z e i g t b e i 
l ä n g e r e n L a g e r z e i t e n e i n g e r i n g e r e s R i ß w a c h s t u m a l s d i e P a a r u n g 
P O M - S t a h l . D a s R i ß w a c h s t u m ist n a c h s e c h s S t u n d e n a b g e s c h l o s -
s e n . D a s B r u c h v e r h a l t e n ä h n e l t d e m d e r S t a h l - P O M - P r o b e n , a l l e r -
d i n g s i s t d e r B e r e i c h d e s A d h ä s i o n s b r u c h e s a m M e t a l l k l e i n e r 
a l s bei d e n S t a h l p r o b e n . 
A u s d e m B r u c h v e r h a l t e n u n d a u s d e m n a c h s e c h s S t u n d e n z u m 
S t i l l s t a n d g e k o m m e n e n R i ß w a c h s t u m l ä ß t s i c h f o l g e r n , d a ß d i e 
A l u m i n i u m - P O M - V e r b i n d u n g e n e i n e h ö h e r e A 1 1 e r u n g s b e s t ä n d k e i t 
a u f w e i s e n a l s d i e S t a h 1 - P O M - V e r b i n d u n g e n . W i e l a n g e s i e b e -
s t ä n d i g s i n d , k a n n j e d o c h n i c h t g e s a g t w e r d e n . V e r g l e i c h t m a n 
d a s E r g e b n i s m i t d e n b e i B o e i n g g e m a c h t e n E r f a h r u n g e n / 8 . 2 / , so 
d ü r f t e d i e s e V e r b i n d u n g j e d o c h k e i n e b e f r i e d i g e n d e A l t e r u n g s -
b e s t ä n d i g k e i t z e i g e n . D a s w a r a b e r a u c h n i c h t z u e r w a r t e n , d a 
d a s A l u m i n i u m l e d i g l i c h g e s c h m i r g e l t u n d n i c h t g e b e i z t w o r d e n 
i s t . B e i z e n u n d a n o d i s i e r e n i s t j e d o c h n o t w e n d i g , w e n n g u t e 
A l t e r u n g s b e s t ä n d i g k e i t e n a m A l u m i n i u m e r z i e l t w e r d e n s o l l e n 
/ 8 . 4 / . 
D a s B i l d 8.5 z e i g t w e i t e r h i n , d a ß b e i d e n P O M - P O M - V e r b i n d u n g e n 
k e i n R i ß w a c h s t u m a u f g e t r e t e n i s t . D i e s e s V e r h a l t e n d e s K u n s t -
s t o f f e s i s t n o c h m i t z w e i w e i t e r e n V o r b e h a n d 1 u n g s v e r f a h r e n 
ü b e r p r ü f t w o r d e n . W i e B i l d 8.6 z e i g t , w a r a u c h in d i e s e n F ä l l e n 
k e i n R i ß w a c h s t u m w ä h r e n d d e r L a g e r z e i t v o r h a n d e n . D i e V e r s u c h s -
r e i h e n u n t e r s c h e i d e n s i c h n u r in d e r L ä n g e d e s A n f a n g r i s s e s a 0 . 
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A u f G r u n d d i e s e s B r u c h v e r h a I f e n s k a n n v e r m u t e t w e r d e n , d a ß d a s 
e i n g e s e t z t e A d h ä s i o n s s y s t e m P O M - E p o x i d h a r z w e n i g e r a n f ä l l i g f ü r 
R e a k t i o n e n m i t W a s s e r i s t . 
D i e u n t e r s c h i e d l i c h e n A n f a n g s r i ß 1 ä n g e n m ü s s e n a u f d i e u n t e r -
s c h i e d l i c h e n W i r k u n g e n d e r e i n z e l n e n B e i z b ä d e r z u r ü c k g e f ü h r t 
w e r d e n . A u f d i e s e n A s p e k t d e s K e i l t e s t e s w i r d zu e i n e m s p ä t e r e n 
Z e i t p u n k t n o c h e i n m a l e i n g e g a n g e n . D i e A n f a n g s r i ß l ä n g e b e i m 
K e i l t e s t m i t P O M - P O M - V e r b i n d u n g e n z e i g t b e i m V e r g l e i c h z w i s c h e n 
d e r V o r b e h a n d l u n g m i t C h r o m s c h w e f e l s ä u r e u n d d e m S a t i n i e r v e r -
f a h r e n U n t e r s c h i e d e in d e r A n r i ß l ä n g e u n d d a m i t in d e r H a f t f e -
s t i g k e i t , B i l d 8.6, d i e m i t d e m Z u g s c h e r v e r s u c h an K u n s t s t o f f -
M e t a 11 -K 1 e b v e r b i n d u n g e n n i c h t e r m i t t e l t w u r d e n , B i l d 8.7. A u c h 
d i e A n f a n g s r i ß l ä n g e b e i m K e i l t e s t v o n K u n s t s t o f f - M e t a 1 1 - K 1 e b -
v e r b i n d u n g e n e r g a b d i e s e D i f f e r e n z i e r u n g n i c h t , B i l d 8 . 5 . 
D i e U r s a c h e f ü r d i e s e D i s k r e p a n z k o n n t e n i c h t g e k l ä r t w e r d e n . 
A u f g r u n d d e r V e r s u c h s e r g e b n i s s e k a n n g e s a g t w e r d e n , d a ß m i t d e m 
B e i z e n in C h r o m Schwefe 1 s ä u r e h ö h e r e F e s t i g k e i t e n an P O M - S t a h l -
K l e b v e r b i n d u n g e n e r r e i c h t w e r d e n a l s b e i m V o r b e h a n d e l n im S a t i -
ni er v e r f a h r e n ( s i e h e K a p i t e l 7.2.3.1.). S o m i t k ö n n t e es s i c h u m 
U n t e r s c h i e d e h a n d e l n , d i e a u f u n t e r s c h i e d l i c h e n R a n d b e d i n g u n g e n 
b e r u h e n , d i e bei d e r F e r t i g u n g d e r P r o b e n g e g e b e n s i n d . A n d e -
r e r s e i t s b e s t e h t a u c h d i e M ö g l i c h k e i t , d a ß d i e U n t e r s c h i e d e 
d u r c h d i e v e r s c h i e d e n e n M a t e r i a 1 p a a r u n g e n ( P O M - P O M b z w . P O M -
M e t a l l ) e n t s t e h e n , d i e z u e i n e r a n d e r s a r t i g e n A u s b i l d u n g d e r 
S p a n n u n g e n in d e n P r o b e n f ü h r e n . 
Bei d e r V o r b e h a n d l u n g d e s P O M m i t P h o s p h o r s ä u r e t r i t t n o c h e i n e 
w e i t e r e U n s t i m m i g k e i t z w i s c h e n d e n V e r s u c h s e r g e b n i s s e n a u f . 
W ä h r e n d i n P O M - P O M - K 1 e b v e r b i n d u n g e n d u r c h d i e L a g e r u n g k e i n 
R i ß w a c h s t u m v e r u r s a c h t w u r d e , B i l d 8.6, h a t bei d e n P O M - S t a h l -
P r o b e n e i n e R i ß a u s b r e i t u n g s t a t t g e f u n d e n , B i l d 8.4, o b w o h l bei 
d e n P r o b e n n u r B r ü c h e a u f d e r K u n s t s t o f f s e i t e f e s t g e s t e l l t 
w u r d e n . D i e U r s a c h e f ü r d i e s e s V e r h a l t e n d ü r f t e n d i e u n t e r -
s c h i e d l i c h e n M a t e r i a l p a a r u n g e n P O M - P O M b z w . P O M - S t a h l s e i n . Bei 
d e n P O M - S t a h l V e r b i n d u n g e n w i r d d a s S t a h l t e i l k a u m v e r f o r m t , so 
d a ß d a s P O M - T e i l s t ä r k e r g e b o g e n w i r d a l s i n d e n P O M - P O M -
V e r b i n d u n g e n . D i e s f ü h r t z u e i n e r h ö h e r e n B e l a s t u n g d e s P O M -
T e i l e s , w a s d i e R i ß a u s b r e i t u n g v e r u r s a c h t h a b e n k ö n n t e . 
Z u m A b s c h l u ß s o l l n o c h a u f e i n e n w e i t e r e n A s p e k t d e s K e i l t e s t e s 
e i n g e g a n g e n w e r d e n . I n B i l d 8.7 i s t d i e A n f a n g s r i ß 1 ä n g e d e s 
K e i l t e s t e s m i t d e n F e s t i g k e i t e n d e s Z u g s c h e r v e r s u c h e s f ü r d r e i 
u n t e r s c h i e d l i c h e V o r b e h a n d l u n g e n d e s P O M m i t e i n a n d e r v e r g l i c h e n 
w o r d e n . E s z e i g t s i c h , d a ß d u r c h d i e V o r b e h a n d l u n g m i t d e m 
S a t i n i e r b a d u n d d e r C h r o m s c h w e f e 1 s ä u r e h o h e K l e b f e s t i g k e i t e n 
u n d g e r i n g e A n f a n g s r i ß 1 ä n g e n e r z i e l t w e r d e n . B e i e i n e r V o r b e -
h a n d u n g m i t P h o s p h o r s ä u r e w i r d e i n e g e r i n g e K l e b f e s t i g k e i t u n d 
e i n e l a n g e A n f a n g s r i ß l ä n g e f e s t g e s t e l l t . 
Chromschwefelsäure 
Satimerverfahren -
12-
Phosphorsäure 
B i l d 8 . 7 K l e b f e s t i g k e i t svon P O M - S t a h 1 - K 1 e b v p r b i n d u n g e n u n d 
A n f a n g s r i ß l ä n g e n v o n P O M - P O M - K e i l t e s t p r o b e n 
D i e s e s E r g e b n i s ü b e r r a s c h t n i c h t , d e n n d i e A n f a n g s r i ß 1 ä n g e i s t 
e i n c h a r a k t e r i s t i s c h e s M a ß f ü r d e n K l e b v e r b u n d . E t w a s ü b e r r a -
s c h e n d ist a l l e r d i n g s , d a ß d e r Z u g Scherversuch m i t s e i n e m a u s 
N o r m a l - u n d S c h u b s p a n n u n g e n z u s a m m e n g e s e t z t e n Be 1 a s t u n g s z u s t a n d 
o f f e n s i c h t l i c h e i n e b e s s e r e A u f l ö s u n g h a t a l s der K e i l t e s t . 
W ä h r e n d im Z u g s c h e r v e r s u c h d i e F e s t i g k e i t d e r V e r b i n d u n g d u r c h 
d i e Ä n d e r u n g d e s Täeizmittels v o n P h o s p h o r s ä u r e in C h r o m s c h w e -
f e l s ä u r e v o n T = 4,2 a u f T = 10,3 N / m m 2 , a l s o u m d e n F a k t o r 2,5 
g e s t e i g e r t w e r d e n k o n n t e , w u c h s d i e A n f a n g s r i ß l ä n g e n u r u m d a s 
1 , 9 - f a c h e v o n a Q = 31 a u f a 0 = 59 m m . Da d e r K e i l t e s t , w i e B i l d 
8 . 8 z e i g t , a n d e r R i ß s p i t z e ü b e r w i e g e n d N o r m a l S p a n n u n g e n e r -
z e u g t , m ü ß t e e r z u r P r ü f u n g d e r A d h ä s i o n b e s s e r g e e i g n e t s e i n . 
N o r m a l s p a n n u n g e n e i g n e n s i c h b e s s e r z u r A d h ä s i o n s p r ü f u n g a l s 
S c h u b s p a n n u r t f j e n / 8 . 5 / . 
D i e b e s s e r e A u f l ö s u n g d e s Z u g s c h e r v e r s u c h e s g i l t j e d o c h n u r 
s o l a n g e , w i e l e d i g l i c h d i e A n r i ß l ä n g e m i t d e r K l e b f e s t i g k e i t 
v e r g l i c h e n w i r d . B e z i e h t m a n d i e b e i m K e i l t e s t an d e r R i ß s p i t z e 
w i r k e n d e n K r ä f t e in d e n V e r g l e i c h e i n , s o e r g i b t s i c h e i n 
a n d e r e s B i l d . 
B i l d 8 . 8 S p a n n u n g s v e r t e i l u n g im K e i l t e s t ( n a c h B e t h u n e / 8 . 6 / ) 
B e i e i n e r K e i l p r o b e k a n n d e r v o m S t a h l t e i l a b g e l ö s t e B e r e i c h 
d e s K u n s t s t o f f t e i l e s in e r s t e r N ä h e r u n g a l s e i n s e i t i g e i n g e -
s p a n n t e r B a l k e n b e t r a c h t e t w e r d e n . D e r g e k l e b t e B e r e i c h d e r 
P r o b e i s t d i e E i n s p a n n u n g . W e n n d e r K e i l in d i e P r o b e e i n g e -
d r ü c k t w i r d , s o ü b t e r a u f d a s K u n s t s t o f f t e i l e i n e K r a f t a u s , 
d i e s e n k r e c h t z u r O b e r f l ä c h e s t e h t . D i e s e R i ß ö f f n u n g s k r a f t 
s t e h t m i t d e r R i ß l ä n g e , d e r R i ß ö f f n u n g s w e i t e s o w i e d e m T r ä g -
h e i t s m o m e n t u n d d e m E - H o d u l d e s K u n s t s t o f f t e i l e s in e i n e m m a -
t h e m a t i s c h e n Z u s a m m e n h a n g , d e r d u r c h d i e G l e i c h u n g d e r B i e g e l i -
n i e d e s e i n s e i t i g e i n g e s p a n n t e n B a l k e n s g e g e b e n i s t . B e r ü c k -
s i c h t i g m a n , d a ß bei d e r B e r e c h n u n g d e r B i e g e l i n i e d i e B a l k e n -
f = (F * l 3 ) / ( 3 * E * I) 
l ä n g e i n d e r d r i t t e n P o t e n z e i n g e h t , s o h a t d e r K e i l t e s t d o c h 
d i e b e s s e r e A u f l ö s u n g . 
B e i m V e r g l e i c h d e r m i t C h r o m s c h w e f e 1 s ä u r e u n d P h o s p h o r s ä u r e 
v o r b e h a n d e l t e n P r o b e n e r g a b s i c h f ü r d i e P h o s p h o r s ä u r e e i n u m 
d e m F a k t o r 1,9 l ä n g e r e r A n f a n g s r i ß . D i e R i ß ö f f n u n g s w e i t e w a r in 
b e i d e n F ä l l e n g l e i c h , s i e e n t s p r i c h t d e r K e i l d i c k e . S e t z t m a n 
d i e s e W e r t e in d i e o b e n a n g e g e b e n e G l e i c h u n g e i n , so 
fj = ( F t * l
3 ) / ( 3 * E * I) = ( F 2 * l , 9 1
3 ) / ( 3 * E * I) 
F j * l 3 = F 2 * 1 - 9 1
3 
F j = 6 . 9 * F z 
e r g i b t s i c h f ü r d i e V o r b e h a n d l u n g m i t C h r o m s c h w e f e l s ä u r e e i n e 
u m d e n F a k t o r 6,9 e r h ö h t e R i ß ö f f n u n g s k r a f t a m K e i l , g e g e n ü b e r 
d e r V o r b e h a n d l u n g m i t P h o s p h o r s ä u r e . 
D a in d e r K e i l p r o b e d i e S u m m e a l l e r N o r m a l k r ä f t e N u l l i s t , m u ß 
d e r R i ß ö f f n u n g s k r a f t i m i n t a k t e n B e r e i c h d e r P r o b e e i n e g l e i c h 
g r o ß e K r a f t d a s G l e i c h g e w i c h t h a l t e n . D a , w i e B i l d 8 . 8 z e i g t , 
i m g e k l e b t e n B e r e i c h d e r P r o b e n o c h R e a k t i o n s k r ä f t e a u f t r e t e n , 
ist d i e a m R i ß b e g i n n w i r k e n d e K r a f t n o c h g r ö ß e r a l s d i e R i ß ö f f -
n u n g s k r a f t . D i e a m R i ß b e g i n n w i r k e n d e K r a f t i s t , w i e B i l d 8.8 
z e i g t , k e i n e E i n z e l k r a f t , s o n d e r n r ä u m l i c h v e r t e i l t m i t e i n e m 
M a x i m u m . D i e A u s b i l d u n g d e s K r a f t m a x i m u m s w i r d d u r c h d i e V e r -
f o r m u n g s f ä h i g k e i t d e s K l e b s t o f f e s b e e i n f l u ß t . 
D i e g r o ß e n U n t e r s c h i e d e f ü r d i e g e m e s s e n e H a f t f e s t i g k e i t s s t e i -
g e r u n g , 2 , 5 - f a c h b z w 6 , 9 - f a c h , b e r e c h t i g e n zu d e r A n n a h m e , d a ß 
d e r K e i l t e s t z u r P r ü f u n g d e r A d h ä s i o n b e s s e r g e e i g n e t i s t a l s 
d e r Z u g s c h e r v e r s u c h . D i e s e A u s s a g e w i r d g e m a c h t , o h n e d a ß n ä h e r 
d a r a u f e i n g e g a n g e n w i r d , ob d i e in B i l d 8.8 d a r g e s t e l l t e S p a n -
n u n g s v e r t e i 1 u n g q u a n t i t a t i v a u f e i n e K u n s t s t o f f - M e t a 1 1 - K e i 1-
p r o b e ü b e r t r a g b a r i s t , u n d o h n e zu p r ü f e n , ob d u r c h d i e v e r w e n -
d e t e G l e i c h u n g d e r B a 1 k e n b i e g u n g d i e D u r c h b i e g u n g v o n B a l k e n 
a u s K u n s t s t o f f e x a k t b e s c h r i e b e n w i r d . D a s i c h o b i g e A u s s a g e 
b i s h e r n u r a u f e i n e g e r i n g e A n z a h l v o n V e r s u c h e n s t ü t z t , m u ß 
s i e d u r c h w e i t e r e U n t e r s u c h u n g e n a b g e s i c h e r t w e r d e n . D a b e i ist 
z u p r ü f e n , o b d i e K r a f t a u f a n d e r e W e i s e a l s d u r c h e i n e n K e i l 
a u f g e b r a c h t u n d d e r A n f a n g s r i ß a 0 n i c h t a n d e r s a l s b i s h e r 
e r m i t t e l t w e r d e n k a n n , d a d a s a n g e w e n d e t e V e r f a h r e n d o c h s e h r 
a u f w e n d i g i s t . 
I n e i n e r w e i t e r f ü h r e n d e n U n t e r s u c h u n g i s t i n z w i s c h e n f ü r P P -
M e t a 1 1 - K l e b v e r b i n d u n g e n m i t E p o x i d h a r z g e z e i g t w o r d e n , d a ß d e r 
K e i l t e s t bei d e r U n t e r s u c h u n g d e r K1 e b f 1 ä c h e n v o r b e h a n d 1 u n g i m 
N i e d e r d r u c k p l a s m a e i n e b e s s e r e A u f l ö s u n g a l s d e r Z u g s c h e r v e r -
s u c h a u f w e i s t / 8 . 1 2 / . 
8 . 2 F r e i b e w i t t e r u n g 
Z u r E r m i t t l u n g d e r r e a l e n A 1 t e r u n g s b e s t ä n d i g k e i t v o n K u n s t -
s t o f f - M e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g e n w u r d e n Z u g s c h e r p r o b e n e i n e r F r e i -
b e w i t t e r u n g a u s g e s e t z t . D i e P r o b e n l a g e r t e n u n b e l a s t e t a u f d e m 
D a c h e i n e s G e b ä u d e s w e l c h e s i m I n n e n s t a d t b e r e i c h v o n B e r l i n 
l i e g t , s o d a ß d i e K l e b v e r b i n d u n g e n e i n e r r e l a t i v a g g r e s s i v e n 
I n d u s t r i e l u f t a u s g e s e t z t w a r e n . J e w e i l s f ü n f K l e b v e r b i n d u n g e n 
s o l l t e n n a c h d e m A b l a u f e i n e s J a h r e s g e p r ü f t w e r d e n . 
A l s F U g e p a r t n e r f ü r d i e s e n V e r s u c h w u r d e n S t a h l , P O M u n d A r a l -
d i t A U 1 0 6 g e w ä h l t . D i e S t a h l t e i l e w u r d e n g e s c h m i r g e l t ( 8 0 e r 
K o r n ) , u n d d i e P O M - T e i l e in C h r o m s c h w e f e l s ä u r e g e b e i z t ( 2 1 ° C , 
1 0 0 s e c ) . D i e s e O b e r f 1 ä c h e n v o r b e h a n d 1 u n g e n h a t t e n s i c h in V e r -
b i n d u n g m i t d e n g e w ä h l t e n A b b i n d e p a r a m e t e r n s o w o h l i m Z u g -
s c h e r v e r s u c h a l s a u c h i m K e i l t e s t b e w ä h r t . N a c h d e m A b b i n d e n 
d e s K l e b s t o f f e s ( 5 0 0 C , 3 h) e r f o l g t e e i n R o s t s c h u t z a n s t r i c h 
d e s S t a h l t e i l e s m i t e i n e r h a n d e l s ü b l i c h e n G r u n d i e r u n g u n d e i n e m 
K u n s t h a r z l a c k , u m d a s S t a h l t e i l vor d e m V e r r o s t e n zu s c h ü t z e n . 
D a s E r g e b n i s d e r F r e i b e w i t t e r u n g z e i g t B i l d 8 . 9 , i n d e m d i e 
K l e b f e s t i g k e i t e n a l l e r P r o b e n e i n g e t r a g e n s i n d . B e i d e n Z w e i -
j a h r e s p r o b e n w u r d e w e g e n d e r g r o ß e n S t r e u u n g d e r F e s t i g k e i t e n 
u n d w e g e n d e r u n t e r s c h i e d l i c h e n V e r s a g e n s m e c h a n i s m e n a u f d i e 
B e r e c h n u n g d e s M i t t e l w e r t e s v e r z i c h t e t . B r u c h s y m b o l e s i n d n i c h t 
e i n g e t r a g e n w o r d e n , da f ü r d a s V e r s a g e n a u f G r u n d v o n K o r r o s i o n 
k e i n S y m b o l d e f i n i e r t w u r d e . 
D u r c h e i n e F r e i b e w i t t e r u n g m i t e i n e r D a u e r v o n e i n e m O a h r h a t t e 
s i c h d i e K l e b f e s t i g k e i t v o n x = 1 1 , 1 N / m m 2 a u f t = 9,1 N / m m 2 
v e r m i n d e r t . W ä h r e n d bei d e r K l e b f e s t i g k e i t e i n A b f a l l f e s t g e -
s t e l l t w u r d e , w a r b e i d e r B r u c h a n a l y s e k e i n U n t e r s c h i e d z w i -
s c h e n d e n g e a l t e r t e n u n d d e n u n g e a l t e r t e n P r o b e n v o r h a n d e n . 
A u c h b e i d e n g e a l t e r t e n P r ü f l i n g e n v e r s a g t e n d i e K u n s t s t o f f e 
s o w o h l in d e r O b e r f l ä c h e a l s a u c h a m E n d e d e r Ü b e r l a p p u n g d u r c h 
d a s S t a h l t e i l . - E i n e K l e b f e s t i g k e i t v o n r = 9,1 N / m m 2 ist f ü r 
d i e g e w ä h l t e n F ü g e p a r t n e r n e i n e h o h e r W e r t , d a in a n d e r e n 
S e r i e n b e i g l e i c h e m B r u c h v e r h a 1 t e n w e s e n t l i c h g e r i n g e r e F e -
s t i g k e i t e n e r r e i c h t w u r d e n . 
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Freibe Witterungsdauer 
B i l d 8.9 E i n f l u ß d e r F r e i b e w i t t e r u n g a u f d i e K l e b f e s t i g k e i t 
B i l d 8 . 1 0 z e i g t d i e B r u c h f l ä c h e e i n e s P O M - T e i l e s a m Ü b e r g a n g 
K l e b s t o f f - K u n s t s t o f f ; l i n k s o b e n : K l e b s t o f f m i t a b g e f o r m t e n 
S c h m i r g e l r i e f e n , r e c h t s u n t e n : B r u c h im P O M . Der B r u c h im P O M 
i s t t y p i s c h f ü r e i n e K l e b v e r b i n d u n g , d i e n i c h t g e a l t e r t i s t . 
D i e s e r F ü g e t e i 1 b r u c h läßt a l s E r k l ä r u n g f ü r d i e F e s t i g k e i t s a b -
n a h m e n u r z u , d a ß der K u n s t s t o f f s e l b s t w ä h r e n d d e r F r e i b e w i t -
t e r u n g an F e s t i g k e i t v e r l o r . V e r ä n d e r u n g e n im K l e b s t o f f k ö n n e n 
für d i e v e r r i n g e r t e K l e b f e s t i g k e i t n i c h t v e r a n t w o r t l i c h s e i n , 
d a e i n F e s t i g k e i t s v e r l u s t nur bei e i n e m v e r s p r ö d e t e n K l e b s t o f f 
z u e r w a r t e n i s t , s i e h e K a p i t e l 6.3.2. E i n e V e r s p r ö d u n g d e s 
K l e b s t o f f e s d u r c h d i e F r e i b e w i t t e r u n g ist j e d o c h u n w a h r s c h e i n -
l i c h , es t r i t t e i n e W e i c h m a c h u n g d u r c h e i n d i f f u n d i e r t e s W a s s e r 
e i n / 8 . 7 / . 
B i l d 8 . 1 0 B r u c h f l ä c h e d e s P O M - T e i l e s e i n e r K l e b v e r b i n d u n g n a c h 
e i n e m J a h r F r e i b e w i t t e r u n g 
F ü r d i e A n n a h m e , d a ß v o r a l l e m A 1 t e r u n g s v o r g ä n g e i m P O M z u r 
A b n a h m e d e r K l e b f e s t i g k e i t f ü h r e n , s p r i c h t a u c h d a s B r u c h v e r -
h a l t e n d e r P r o b e n n a c h z w e i J a h r e n F r e i b e w i t t e r u n g . So v e r s a g e n 
e i n i g e V e r b i n d u n g e n z w a r i m K u n s t s t o f f t e i l , d i e e r m i t t e l t e n 
K l e b f e s t i g k e i t e n l i e g e n j e d o c h m i t T = 8,8 N / m m * 1 u n d T = 6,9 
N / m m 2 w e i t u n t e r h a l b d e r A n f a n g s f e s t i g k e i t v o n T = 11,1 N / m m 2 . 
N a c h e i n e r F r e i b e w i t t e r u n g v o n e i n e m J a h r w a r an k e i n e m g e p r ü f -
t e n T e i l e i n R o s t a n s a t z o d e r e i n e s o n s t i g e S c h ä d i g u n g v o r h a n -
d e n . D i e s ä n d e r t e s i c h j e d o c h i n n e r h a l b d e s n ä c h s t e n J a h r e s . 
N a c h z w e i j ä h r i g e r L a g e r u n g m u ß t e d e r a u f m e h r e r e J a h r e a n g e l e g -
t e F r e i b e w i t t e r u n g s v e r s u c h a b g e b r o c h e n w e r d e n . V i e l e P r o b e n 
z e i g t e n a u ß e n e i n e n d e u t l i c h s i c h t b a r e n R o s t a n s a t z , d e r i m 
a l l g e m e i n e n v o n d e n S c h n i t t k a n t e n d e r S t a h l t e i l e a u s g i n g . H i e r 
w a r o f f e n s i c h t l i c h n u r e i n u n g e n ü g e n d e r K o r r o s i o n s s c h u t z d u r c h 
d e n A n s t r i c h e r r e i c h t w o r d e n . P r ü f l i n g e m i t s e h r s t a r k e n ä u ß e r -
l i c h e n R o s t a n s ä t z e n w a r e n i n n e r h a l b d e r K l e b f u g e v ö l l i g k o r r o -
d i e r t . Bei d e n a n d e r e n P r o b e n ist in d e r F u g e n u r e i n t e i l w e i -
s e r K o r r o s i o n s a n g r i f f f e s t g e s t e l l t w o r d e n . 
D i e e r m i t t e l t e K l e b f e s t i g k e i t w a r bei d e n m e i s t e n P r o b e n r e l a -
t i v g e r i n g , B i l d 8.9. D i e s e P r o b e n b r a c h e n in d e r K l e b f l ä c h e . 
E i n i g e P r o b e n h i n g e g e n w i e s e n e i n e K l e b f e s t i g k e i t u n d e i n -
B r u c h v e r h a l t e n a u f , w i e es bei n i c h t g e l a g e r t e n P r o b e n f e s t g e -
s t e l l t w i r d . A l l e r d i n g s w u r d e g e g e n ü b e r d e r A n f a n g s f e s t i g k e i t 
v o n T = 11,1 N / m m 2 e i n b e t r ä c h t l i c h e r F e s t i g k e i t s a b f a 1 1 f e s t g e -
s t e l l t . 
In B i l d 8.11 ist e i n e A u s w a h l d e r B r u c h f l ä c h e n a u s d e m P r o b e n -
k o l l e k t i v w i e d e r g e g e b e n . A u f j e d e r P r o b e ist d i e B r u c h l a s t u n d 
d i e a u f d i e u r s p r ü n g l i c h e K l e b f l ä c h e b e z o g e n e K l e b f e s t i g k e i t 
a n g e g e b e n . D i e A u s w a h l z e i g t n u r d i e u n t e r s c h i e d l i c h e n B r u c h -
f o r m e n . S i e i s t n i c h t r e p r ä s e n t a t i v f ü r d i e F e s t i g k e i t e n d e r 
P r o b e n . D e r Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n v e r m e h r t e r K o r r o s i o n u n d 
v e r r i n g e r t e r K l e b f e s t i g k e i t , w i e e r b e i d e r B r u c h f l ä c h e n b e -
t r a c h t u n g s i c h t b a r w i r d , g i l t j e d o c h a u c h f ü r d i e a n d e r e n 
P r o b e n . 
In B i l d 8 . 1 2 s i n d d i e B r u c h f l ä c h e n e i n i g e r P r o b e n v e r g r ö ß e r t 
g e z e i g t , d a m i t d i e E i n z e l h e i t e n b e s s e r zu e r k e n n e n s i n d . 
Bei d e r B r u c h f l ä c h e n b e t r a c h t u n g z e i g t s i c h , daß d i e K o r r o s i o n s -
p r o d u k t e d e s E i s e n s a u c h an d e n K u n s t s t o f f t e i l e n , d. h. m i t d e m 
K l e b s t o f f a m K u n s t s t o f f t e i l h a f t e n . 
D i e P r o b e n N r . 1 4 u n d N r . 2 8 s i n d i m K u n s t s t o f f g e b r o c h e n . E s 
k a n n f o l g l i c h a n g e n o m m e n w e r d e n , d a ß d i e K l e b v e r b i n d u n g n o c h 
n i c h t g e s c h ä d i g t i s t . D i e P r o b e N r . 30 i s t z w a r a u c h n o c h a u f 
r e l a t i v h o h e m F e s t i g k e i t s n i v e a u im K u n s t s t o f f g e b r o c h e n , z e i g t 
j e d o c h s c h o n e i n e n s t a r k e n R o s t a n s a t z . A l l e a n d e r e n P r o b e n 
h a b e n b e i s t a r k e m R o s t a n s a t z n u r n o c h e i n e g e r i n g e F e s t i g k e i t . 
D i e s g i l t , w e n n d i e K l e b f e s t i g k e i t a u f d i e u r s p r ü n g l i c h e K l e b -
f l ä c h e b e z o g e n w i r d . D e r F e s t i g k e i t s v e r l u s t i s t bei d e n P r o b e n 
h o c h , bei d e n e n d i e K o r r o s i o n s b e r e i c h e g r o ß s i n d . B e r ü c k s i c h -
t i g t m a n d e n k o r r o d i e r t e n A n t e i l d e r K l e b f l ä c h e b e i d e r B e -
r e c h n u n g d e r K l e b f e s t i g k e i t n i c h t , s o i s t f e s t z u s t e l l e n , d a ß 
d i e P r o b e n N r . 7 , 13 u n d 2 0 e i n e ä h n l i c h e F e s t i g k e i t h a t t e n 
w i e d i e P r o b e n 14 u n d 2 8 , d i e i m F ü g e t e i l g e b r o c h e n s i n d . D i e 
g e r i n g e n K l e b f e s t i g k e i t e n d e r k o r r o d i e r t e n P r o b e n i n n e r h a l b d e s 
Z w e i j a h r e s k o l l e k t i v s m ü s s e n f o l g l i c h i m w e s e n t l i c h e n a u f d e r 
K o r r o s i o n d e r S t a h l t e i l e b e r u h e n . 
D i e B r u c h b i l d e r z e i g e n n e b e n d e n K o r r o s i o n s b e r e i c h e n n o c h d r e i 
w e i t e r e B r u c h f o r m e n : d e n A d h ä s i o n s b r u c h a m S t a h l , B r u c h b e -
r e i c h e , i n d e n e n n o c h K l e b s t o f f a u f d e m S t a h l v o r h a n d e n i s t , 
u n d d e n F ü g e t e i l b r u c h i m P O M . D i e K o r r o s i o n s b e r e i c h e u n d d i e 
B e r e i c h e , in d e n e n n o c h K l e b s t o f f a u f d e m S t a h l v o r h a n d e n s i n d , 
s i n d d u r c h d i e A d h ä s i o n s b r u c h f l ä c h e n a m S t a h l v o n e i n a n d e r g e -
t r e n n t . B e i d e n P r o b e n 7, 13 u n d 3 0 s i n d d o r t , w o s i c h n o c h 
K l e b s t o f f a m S t a h l b e f i n d e t , B r ü c h e i m P O M e i n g e t r e t e n . D i e s 
z e i g t , d a ß i n d i e s e m B e r e i c h n o c h e i n e s e h r g u t e A d h ä s i o n 
v o r h a n d e n i s t . 
D i e A l t e r u n g f ü h r t in T e i l b e r e i c h e n z u m N a c h l a s s e n d e r A d h ä s i o n 
a m S t a h l , w a s s i c h a n d e n A d h ä s i o n s b r ü c h e n b e m e r k b a r m a c h t . A d -
h ä s i o n s b r ü c h e a m S t a h l k a m e n b e i d e n P r o b e n , d i e o h n e L a g e r u n g 
g e p r ü f t w u r d e n , n i c h t v o r . W i e g r o ß d e r V e r l u s t a n A d h ä s i o n s -
f e s t i g k e i t i s t , w e n n d e r B r u c h a m S t a h l u n d n i c h t m e h r i m 
K u n s t s t o f f e i n t r i t t , k a n n a u s d e n v o r l i e g e n d e n E r g e b n i s s e n 
j e d o c h n i c h t g e s c h l o s s e n w e r d e n . 
B e i d e r B r u c h f l ä c h e n b e t r a c h t u n g f ä l l t d i e P r o b e N r . 7 a u f . H i e r 
h a t s i c h d i e K o r r o s i o n v o n d e r e i n e n S e i t e d e r P r o b e a u s g e h e n d 
f a d e n f ö r m i g ü b e r d i e K l e b f l ä c h e a u s g e d e h n t . A u c h bei d e n P r o b e n 
1 3 , 16 u n d 2 0 k a n n m a n a n n e h m e n , d a ß a n f ä n g l i c h e i n e ä h n l i c h e 
K o r r o s i o n s a u s b r e i t u n g w i e in P r o b e 7 s t a t t g e f u n d e n h a t , d a d i e 
k o r r o d i e r t e O b e r f l ä c h e e b e n f a l l s z w i s c h e n i n t a k t e n B e r e i c h e n 
d e r K l e b f l ä c h e l i e g t . V e r m u t l i c h h a t s i c h d i e K o r r o s i o n , v o m 
u r s p r ü n g l i c h e n F a d e n a u s g e h e n d , z w i s c h e n z e i t l i c h a u c h q u e r z u r 
F a d e n r i c h t u n g w e i t e r a u s g e b r e i t e t . 
Bei d e r K o r r o s i o n d e r P r o b e 7 h a n d e l t es s i c h u m e i n e F o r m d e r 
F a d e n - b z w . Fi 1 i g r a n k o r r o s i o n , bei d e r s i c h d e r K o r r o s i o n s f a d e n 
r e l a t i v b r e i t a u s b i l d e t . F a d e n k o r r o s i o n t r i t t a u f p o l i e r t e n 
S t ä h l e n o d e r u n t e r L a c k U b e r z ü g e n a u f / 8 . 8 / . D e r A u s g a n g s p u n k t 
f ü r d i e K o r r o s i o n ist e i n e g e f ä h r d e t e S t e l l e an d e r O b e r f l ä c h e , 
w i e z u m B e i s p i e l e i n e V e r l e t z u n g d e r L a c k h a u t . F ü r d i e F a d e n -
k o r r o s i o n w u r d e n a u c h b e i r e l a t i v g e r i n g e r L u f t f e u c h t i g k e i t 
" v e r g l e i c h s w e i s e s e h r h o h e W e r t e d e r l o k a l e n m o m e n t a n e n R o s t g e -
s c h w i n d i g k e i t " g e m e s s e n / 8 . 9 / . D i e U r s a c h e f ü r d i e F a d e n k o r r o -
s i o n i s t e i n B e l ü f t u n g s e l e m e n t a m K o p f d e s K o r r o s i o n s f a d e n s 
/ 8 . 8 / . 
W e n n d e r u r s p r ü n g l i c h s c h m a l e K o r r o s i o n s f a d e n b r e i t e r w i r d , so 
d ü r f t e a l s w e i t e r e b z w . a n d e r e K o r r o s i o n s f o r m d i e S p a l t k o r r o s i -
on a u f t r e t e n . S i e w i r d u.a. z w i s c h e n M e t a l l o b e r f l ä c h e n u n d d e m 
D i c h t u n g s m a t e r i a l v o n V e n t i l e n b e o b a c h t e t / 8 . 9 / . D i e S p a l t k o r -
r o s i o n e n t s t e h t d u r c h S a u e r s t o f f k o n z e n t r a t i o n s u n t e r s c h i e d e im 
E l e k t o l y t e n , d e r d e n S p a l t f ü l l t / 8 . 9 / . D e r E l e k t r o l y t f ü r d i e 
S p a l t - u n d d i e F a d e n k o r r o s i o n w i r d d u r c h v e r u n r e i n i g t e s R e g e n -
w a s s e r o d e r T a u g e b i l d e t , d i e s i c h a u f d e n F r e i b e w i t t e r u n g s p r o -
b e n n i e d e r s c h l a g e n . 
B e i d e r B e t r a c h t u n g d e r B r u c h f l ä c h e n w u r d e f e s t g e s t e l l t , d a ß 
d i e K o r r o s i o n v o n d e n S c h n i t t k a n t e n d e r S t a h l t e i l e a u s g e h t u n d 
v o n d a a u s in d i e K l e b f u g e g e l a n g t . D i e S c h n i t t k a n t e n m ü ß t e n 
a u c h A u s g a n g s p u n k t f ü r d e n n o r m a l e n R o s t v o r g a n g an d e n S t a h l f ü -
g e t e i l e n s e i n . D i e s i s t t a t s ä c h l i c h d e r F a l l . D i e S t a h l t e i l e 
w e i s e n a u c h an a n d e r e n S t e l l e n K o r r o s i o n a u f , d i e a u c h h i e r v o n 
d e n S c h n i t t k a n t e n a u s g e h t . D e r F o r t s c h r i t t d e r K o r r o s i o n u n t e r 
d e m S c h u t z a n s t r i c h w a r j e d o c h w e s e n t l i c h g e r i n g e r a l s in d e r 
K l e b f u g e . W ä h r e n d d i e K l e b f u g e z u m T e i l v ö l l i g u n t e r r o s t e t w a r , 
d i e K o r r o s i o n a l s o m i n d e s t e n s e i n e n W e g v o n 6 m m - d a s ist d i e 
h a l b e Ü b e r l a p p u n g s l ä n q e - in d e r K l e b f u g e z u r ü c k l e o e n m u ß t e . 
w a r d e r R o s t u n t e r d e m S c h u t z a n s t r i c h m a x i m a l 1 m m v o r a n -
g e s c h r i t t e n . B e i d e r P r o b e 7 h a t d i e K o r r o s i o n s o g a r e i n e n W e g 
v o n U b e r z w a n z i g M i l l i m e t e r in d e r F u g e z u r ü c k g e l e g t . H i e r ist 
d i e K o r r o s i o n v e r g l e i c h s w e i s e s e h r s c h n e l l v o r a n g e s c h r i t t e n . 
B e i d e m d a r g e s t e l l t e n K o r r o s i o n s v o r g a n g h a n d e l t e s s i c h u m 
e i n e n t y p i s c h e n F a l l v o n b o n d - 1 i n e - c o r r o s i o n / 8 . 1 3 / . 
B e m e r k e n s w e r t i s t w e i t e r h i n , d a ß a u c h a n d e n P r o b e n , d i e i m 
K l e b b e r e i c h v o l l s t ä n d i g k o r r o d i e r t w a r e n , d i e K o r r o s i o n v o n d e r 
K l e b f l ä c h e a u s k a u m u n t e r d e n S c h u t z a n s t r i c h v o r a n g e s c h r i t t e n 
w a r . D a s g l e i c h e g i l t a u c h f ü r d e n K l e b w u l s t . A u c h h i e r g i b t e s 
B e r e i c h e , d i e n i c h t k o r r o d i e r t s i n d , w ä h r e n d g l e i c h n e b e n a n i m 
B e r e i c h d e r K l e b f l ä c h e d a s S t a h l t e i l v ö l l i g v e r r o s t e t i s t . 
Z u r K l ä r u n g d e r V o r g ä n g e in d e r K l e b s c h i c h t w u r d e n d i e B r u c h -
f l ä c h e n v o n d r e i P r o b e n e i n e r B r u c h f 1 ä c h e n a n a 1 y s e i m R a s t e r -
e l e k t r o n e n m i k r o s k o p u n t e r z o g e n . A n a l l e n d r e i P r o b e n s i n d p r i n -
z i p i e l l d i e g l e i c h e n S t r u k t u r e n f e s t g e s t e l l t w o r d e n . D i e E r g e b -
n i s s e s i n d s o m i t r e p r ä s e n t a t i v f ü r a l l e Z w e i J a h r e s p r o b e n . 
B i l d 8 . 1 3 B r u c h f l ä c h e n z w e i e r S t a h l t e i l e , 2 J a h r e F r e i b e w i t -
t e r u n g 
B i l d 8 . 1 4 B r u c h f l ä c h e e i - B i l d 8 . 1 5 B r u c h f l ä c h e e i -
n e s S t a h l t e i l e s n e s S t a h l t e i l e s 
I n B i l d 8 . 1 3 s i n d d i e B r u c h f l ä c h e n v o n z w e i S t a h l t e i l e n g e -
z e i g t . In b e i d e n B i l d e r n z e i c h n e n s i c h d e u t l i c h k o r r o d i e r t e 
B e r e i c h e a b . D i e A u s b r e i t u n g s r i c h t u n g d e r K o r r o s i o n w i r d v o n 
d e n S c h m i r g e l r i e f e n a n d e r S t a h l o b e r f l ä c h e n i c h t b e e i n f l u ß t . 
A u s d e n B i l d e r n 8 . 1 4 b i s 8 . 1 6 w i r d e r s i c h t l i c h , d a ß e s s i c h 
b e i d i e s e n B e r e i c h e n t a t s ä c h l i c h u m K o r r o s i o n h a n d e l t . S i e 
w u r d e n an d r e i u n t e r s c h i e d l i c h e n S t e l l e n a u f d e n B r u c h f l ä c h e n 
d e r S t a h l t e i l e a u f g e n o m m e n u n d z e i g e n K o r r o s i o n s p r o d u k t e d e s 
E i s e n s , w i e s i e in u n t e r s c h i e d l i c h e r A u s b i l d u n g v o r k o m m e n 
/ 8 . 1 0 / . Bei d e n N a d e l s t r u k t u r e n in B i l d 8 . 1 6 h a n d e l t es s i c h u m 
M a g n e t i t n a d e l n / 8 . 1 0 / . D i e N a d e l n k ö n n e n n u r d a n n e n t s t e h e n , 
w e n n s i e in e i n e n f r e i e n R a u m w a c h s e n k ö n n e n . D a m i t e r g i b t s i c h 
d i e F r a g e , w i e a n e i n e r S t e l l e , a n d e r e i g e n t l i c h K l e b s t o f f 
v o r h a n d e n s e i n m ü ß t e , e i n H o h l r a u m e n t s t a n d e n i s t . 
E i n e E r k l ä r u n g h i e r f ü r l i e f e r t B i l d 8 . 1 7 . Es z e i g t d e n g l e i c h e n 
B e r e i c h w i e B i l d 8 . 1 6 , j e d o c h m i t e i n e r s t ä r k e r e n V e r g r ö ß e r u n g . 
D e r B e r e i c h d e s B i l d e s 8 . 1 7 l i e g t in d e r M i t t e d e s B i l d e s 8 . 1 6 . 
D i e S c h m i r g e l s t r u k t u r d e r S t a h 1 o b e r f 1 ä c h e ist a n z w e i S t e l l e n 
g e s t ö r t - s i e h e P f e i l . D i e s e B e r e i c h e h a b e n s i c h a n g e h o b e n . 
Z w i s c h e n i h n e n b e f i n d e n s i c h d i e M a g n e t i t n a d e l n . A u f G r u n d d e s 
B i l d e s k a n n a u f f o l g e n d e n A b l a u f g e s c h l o s s e n w e r d e n : D i e S t a h l -
o b e r f l ä c h e h a t s i c h in d e n b e i d e n B e r e i c h e n a n g e h o b e n . D e r 
K l e b s t o f f i s t d a d u r c h i m Z w i s c h e n b e r e i c h v o n d e r S t a h l o b e r f l ä -
c h e a b g e l ö s t w o r d e n , s o d a ß e i n H o h l r a u m e n t s t a n d e n i s t . In 
d i e s e n H o h l r a u m k o n n t e n a n s c h l i e ß e n d d i e M a g n e t i t n a d e l n h i n e i n -
w a c h s e n . D a s A n h e b e n d e r S t a h 1 o b e r f 1 ä c h e k a n n n u r a u f e i n e n 
K o r r o s i o n s v o r g a n g d e s S t a h l e s , d e r m i t e i n e r V o l u m e n v e r g r ö ß e -
r u n g v e r b u n d e n i s t , z u r ü c k g e f ü h r t w e r d e n . 
B i l d 8 . 1 8 z e i g t d i e B r u c h f l ä c h e e i n e s a n d e r e n S t a h l t e i l e s . D a s 
B i l d i s t i m Ü b e r g a n g s b e r e i c h v o m A d h ä s i o n s b r u c h a m S t a h l z u m 
k o r r o d i e r t e n B e r e i c h a u f g e n o m m e n w o r d e n . I m g r ö ß e r e n T e i l d e s 
B i l d e s ist d e u t l i c h d i e u r s p r ü n g l i c h e O b e r f l ä c h e an d e r S c h m i r -
g e l s t r u k t u r zu e r k e n n e n . D i e O b e r f l ä c h e w i r d in T e i l b e r e i c h e n 
v o n R i s s e n u n t e r b r o c h e n . S i e s i n d d u r c h d e n K o r r o s i o n s v o r g a n g 
e n t s t a n d e n . T e i l e d e r O b e r f l ä c h e l a s s e n s i n d o f f e n s i c h t l i c h 
r e l a t i v l e i c h t v o m G r u n d m a t e r i a l a b l ö s e n , d a s o w o h l i m r e c h t e n 
o b e r e n a l s a u c h i m l i n k e n u n t e r e n B e r e i c h d e s B i l d e s d i e u r -
s p r ü n g l i c h e S t a h l o b e r f l a c h e n i c h t m e h r v o r h a n d e n i s t . D i e s e r 
f e h l e n d e T e i l d e r O b e r f l ä c h e h ä n g t m i t d e m K l e b s t o f f a m K u n s t -
s t o f f t e . i l . D i e s z e i g e n B i l d e r v o n d e r B r u c h f l ä c h e d e s P 0 M -
T e i l e s . H i e r a u s l ä ß t s i c h s c h l i e ß e n , d a ß d a s S t a h l t e i l in 
k l e b s c h i c h t n a h e n B e r e i c h e n d u r c h K o r r o s i o n so g e s c h ä d i g t w o r d e n 
i s t , d a ß b e i m Z u g s c h e r v e r s u c h h i e r d e r B r u c h e i n t r i t t . 
B i l d 8 . 1 9 z e i g t d i e B r u c h f l ä c h e d e s P O H - T e i l e s , d i e d e m 
g l e i c h e n B r u c h b e r e i c h e n t n o m m e n w u r d e , w i e d a s e b e n b e t r a c h t e t e 
S t a h l t e i l . 
B i l d 8 . 1 8 B r u c h f l ä c h e e i n e s S t a h l t e i l e s 
E s s i n d i m B i l d d e u t l i c h z w e i B e r e i c h e z u u n t e r s c h e i d e n . I m 
B e r e i c h r e c h t s o b e n u n d a n e i n i g e n w e i t e r e n S t e l l e n z e i c h n e n 
s i c h d e u t l i c h d i e S c h m i r g e l r i e f e n a b . H i e r ist d i e P r o b e o f f e n -
s i c h t l i c h a d h ä s i v a m S t a h l g e b r o c h e n . D i e s z e i g t n o c h d e u t -
l i c h e r B i l d 8 . 2 0 , e i n e V e r g r ö ß e r u n g a u s d e m r e c h t e n o b e r e n 
B e r e i c h d e s B i l d e s 8 . 1 9 . E i n e A n a l y s e d i e s e s B e r e i c h e s i n n e r -
h a l b d e s in B i l d 8 . 2 0 u m r a n d e t e n B e r e i c h e s e r g i b t , d a ß h i e r a m 
K l e b s t o f f n u r s e h r g e r i n g e M e n g e n v o n E i s e n v o r h a n d e n w a r e n , 
B i l d 8 . 2 1 . D i e s d ü r f t e n E i s e n t e i l e s e i n , d i e n a c h d e m S c h m i r -
g e l n n u r n o c h lose a m B l e c h h a f t e t e n u n d s o m i t l e i c h t a b g e l ö s t 
w e r d e n k o n n t e n . 
I n d e n h e l l e r s c h e i n e n d e n B e r e i c h e n d e s B i l d e s 8 . 1 9 i s t d i e 
S c h m i r g e l s t r u k t u r n i c h t s o d e u t l i c h z u e r k e n n e n . H i e r w e r d e n 
d i e R i e f e n v o n a n h a f t e n d e n P a r t i k e l n ü b e r d e c k t . B i l d 8 . 2 2 z e i g t 
e i n e s t ä r k e r e V e r g r ö ß e r u n g d e s h e l l e n B e r e i c h e s v o n B i l d 8 . 1 9 . 
A u s g e h e n d v o m E r s c h e i n u n g s b i l d l i e g t h i e r e i n e t y p i s c h e E i s e n -
o x i d s t r u k t u r v o r /8.1 0 / . 
B i l d 8 . 1 9 B r u c h f l ä c h e e i -
n e s P O M - T e i l e s 
B i l d 8 . 2 0 A u s s c h n i t t a u s 
B i l d 8 . 1 9 
" ' ' V ' f t W i W 
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5-1777 
B i l d 8 . 2 1 A n a l y s e d e s in B i l d 8.20 e i n g e z e i c h n e t e n B e r e i c h e s 
D i e A n a l y s e d e s u m r a n d e t e n B e r e i c h e s z e i g t B i l d 8 . 2 3 . S i e 
e r g i b t , d a ß d i e a u f d e m K l e b s t o f f a u f l i e g e n d e n T e i l e e i s e n h a l -
t i g s i n d , w a s d i e e b e n g e m a c h t e n A u s s a g e n b e s t ä t i g t . Ob es s i c h 
b e i d e n S t r u k t u r e n u m r e i n e s E i s e n , E i s e n o x i d o d e r E i s e n h y -
d r o x i d h a n d e l t , k a n n n i c h t g e s a g t w e r d e n , d a m i t d e r v e r w e n d e -
t e n e n e r g i e d i s p e r s i v e n A n a l y s e W a s s e r s t o f f u n d S a u e r s t o f f n i c h t 
n a c h g e w i e s e n w e r d e n k ö n n e n . T r o t z d e m k a n n f e s t g e s t e l l t w e r d e n , 
d a ß i m h e l l e n B e r e i c h d e s B i l d e s 8.21 d e r B r u c h der K l e b v e r b i n -
d u n g in d e r O b e r f l ä c h e d e s S t a h l t e i l e s e r f o l g t ist. 
B i l d 8 . 2 2 B r u c h f l ä c h e e i n e s P O M - T e i l e s 
Fe 
Si . V Ca 
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B i l d 8 . 2 3 A n a l y s e der in B i l d 8 . 2 2 g e z e i g t e n S t r u k t u r 
B i l d 8 . 2 4 B r u c h f l ä c h e e i n e s P O M - T e i l e s 
D i e e b e n g e m a c h t e A u s s a g e s o l l d u r c h d i e B e t r a c h t u n g e i n e r 
w e i t e r e n B r u c h f l ä c h e g e s t u t z t w e r d e n . B i l d 8 . 2 4 z e i g t e b e n f a l l s 
d i e B r u c h f l ä c h e e i n e s P O M - T e i l e s . Es s i n d n a d e i f ö r m i g e S t r u k -
t u r e n z u s e h e n , d i e a u f G r u n d i h r e r F o r m e i n d e u t i g a l s K o r r o -
s i o n s p r o d u k t e d e s S t a h l e s i d e n t i f i z i e r t w e r d e n k ö n n e n / 8 . 1 0 / . 
I m b e t r a c h t e t e n B e r e i c h d e r B r u c h f l ä c h e m U s s e n v o r d e m B r u c h 
d u r c h d i e K o r r o s i o n H o h l r ä u m e e n t s t a n d e n s e i n . A m K l e b s t o f f 
h a f t e n d e s E i s e n i s t d a n n in F o r m v o n K o r r o s i o n s n a d e l n in d e n 
H o h l r a u m h i n e i n g e w a c h s e n . 
D i e s e U n t e r s u c h u n g e n i m M i k r o b e r e i c h s t ü t z e n d i e b e r e i t s b e i 
d e r m a k r o s k o p i s c h e n B e t r a c h t u n g d e r B r u c h f l ä c h e n i m B i l d 8 . 1 2 
g e w o n n e n e E r k e n n t n i s , d a ß K o r r o s i o n s p r o d u k t e m i t d e m K l e b s t o f f 
a m K u n s t s t o f f U g e t e i 1 a n h a f t e n , d e r B r u c h a l s o n i c h t a m o d e r im 
K l e b s t o f f e r f o l g t s e i n k a n n . 
D i e K o r r o s i o n s p r o d u k t e h a f t e n 
n e n n u r d u r c h A b k r a t z e n m i t 
F ü g e t e i l e n t f e r n t w e r d e n . 
s e h r f e s t a m K l e b s t o f f . S i e k ö n -
e i n e m s c h a r f e n G e g e n s t a n d v o m 
D e r A b l a u f d e r A l t e r u n g soll n o c h a n h a n d e i n e r w e i t e r e n B r u c h -
f l ä c h e d i s k u t i e r t w e r d e n . Die R E M - A u f n a h m e n w u r d e n im B e r e i c h 
d e r m a k r o s k o p i s c h s i c h t b a r e n V e r ä n d e r u n g e n an d e n O b e r f l ä c h e n 
a u f g e n o m m e n . B i l d 8 . 2 5 z e i g t d i e B r u c h f l ä c h e d e s S t a h l t e i l e s , 
B i l d 8 . 2 6 d i e d e s P O M - T e i l e s ; b e i d e B r u c h f l ä c h e n l a g e n in d e r 
K l e b v e r b i n d u n g v o r d e m B r u c h in e t w a a n e i n a n d e r . Von d e n B r u c h -
f l ä c h e n ist j e w e i l s e i n e s t ä r k e r e V e r g r ö ß e r u n g u n d e i n e Ü b e r -
s i c h t s a u f n a h m e a b g e b i l d e t , u m n e b e n d e n D e t a i l s a u c h d i e A u s -
d e h n u n g d e r S t r u k t u r e n zu z e i g e n . 
A u f b e i d e n O b e r f l ä c h e n ist e i n e S t r u k t u r aus f l a c h e n , m i t e i n a n -
d e r v e r w a c h s e n e n P l ä t t c h e n zu e r k e n n e n . Der F o r m n a c h h a n d e l t 
e s s i c h u m O x i d a t i o n s p r o d u k t e d e s E i s e n s , w i e s i e e n t s t e h e n 
k ö n n e n , w e n n e i n O x i d in e i n e n f r e i e n R a u m w a c h s e n k a n n /8.10/. 
D i e P l ä t t c h e n , d i e s i c h an der O b e r f l ä c h e des P O M - T e i l e s b e f i n -
d e n , w u r d e n m i t H i l f e d e r e n e r g i e d i s p e r s i v e n A n a l y s e u n t e r -
s u c h t . D i e A n a l y s e i s t a u f d e m P O M - T e i l d u r c h g e f ü h r t w o r d e n , 
w e i l s i c h h i e r b e s s e r n a c h w e i s e n l ä ß t , ob d i e P l ä t t c h e n E i s e n 
e n t h a l t e n . B i l d 8 . 2 7 z e i g t d e n a n a l y s i e r t e n B e r e i c h . D i e A n a -
l y s e e r g a b , d a ß d i e P l ä t t c h e n e i s e n h a l t i g s i n d , B i l d 8 . 2 8 . Der 
s t a r k e G o l d p e a k k o m m t v o n d e r B e d a m p f u n g d e r P r o b e m i t G o l d , 
w i e s i e f ü r d i e R a s t e r e l e k t r o n e n m i k r o s k o p i e d u r c h g e f ü h r t w u r d e . 
D i e A n a l y s e b e s t ä t i g t d e n B e f u n d , d e r a u f G r u n d d e s A u s s e h e n s 
d e r S t r u k t u r e n g e s t e l l t w u r d e . 
B e i m B e t r a c h t e n d e r P 1 ä t t c h e n s t r u k t u r e n in B i l d 8.25 u n d 8 . 2 6 
u n d b e s o n d e r s in B i l d 8.27 f ä l l t a u f , daß die S t r u k t u r e n n i c h t 
z e r s t ö r t w o r d e n s i n d , o b w o h l die O b e r f l ä c h e n d e r b e i d e n T e i l e 
bei d e r P r ü f u n g d e r V e r b i n d u n g g e w a l t s a m v o n e i n a n d e r g e t r e n n t 
w o r d e n s i n d . D i e s k a n n n u r b e d e u t e n , d a ß h i e r s c h o n v o r d e m 
B r u c h k e i n e V e r b i n d u n g m e h r z w i s c h e n d e n b e i d e n b e t r a c h t e t e n 
O b e r f l ä c h e n v o r h a n d e n w a r . Es m ü s s e n h i e r w ä h r e n d d e r F r e i b e -
w i t t e r u n g H o h l r ä u m e i m S t a h l e n t s t a n d e n s e i n , in die die P l ä t t -
c h e n h i n e i n w a c h s e n k o n n t e n . 
In b e i d e n B r u c h b i l d e r n s i n d n e b e n d e n m i t P l ä t t c h e n b e s e t z t e n 
B e r e i c h e n a u c h n o c h s o l c h e v o r h a n d e n , d i e s e h r g l a t t s i n d . H i e r 
B i l d 8 . 2 5 B r u c h f l ä c h e d e s B i l d 8 . 2 6 B r u c h f l ä c h e d e s 
S t a h l t e i l e s P O M - T e i l e s 
h a t o f f e n s i c h t l i c h e i n A d h ä s i o n s b r u c h a m S t a h l s t a t t g e f u n d e n 
u n d d e r K o r r o s i o n s v o r g a n g h a t n o c h n i c h t e i n g e s e t z t . D i e s e r 
B r u c h k a n n a u f d e m M i k r o k e i 1 e f f e k t b e r u h e n . 
B e i m M i k r o k e i l e f f e k t t r e t e n in k l e i n e n B e r e i c h e n d i e g l e i c h e n 
E f f e k t e w i e b e i m K e i l t e s t a u f , d . h . i n f o l g e v o n m e c h a n i s c h e r 
B i l d 8 . 2 7 B r u c h f l ä c h e s e i n e s P O M - T e i l e s 
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B i l d 8 . 2 8 A n a l y s e d e s in B i l d 8.27 g e z e i g t e n B e r e i c h e s 
Im Z u s a m m e n h a n g m i t d e m K o r r o s i o n s v o r g a n g ist es v o n I n t e r e s s e 
f e s t z u s t e l l e n , w i e v i e l g r ö ß e r d i e K o r r o s i o n s p r o d u k t e g e g e n ü b e r 
d e m r e i n e n M e t a l l s i n d . D i e V o l u m e n v e r g r ö ß e r u n g i s t i m 
V e r g l e i c h z u m r e i n e n M e t a l l e r r e c h n e t w o r d e n . 
L a s t u n d b e i A n w e s e n h e i t v o n W a s s e r k o m m t e s z u A d h ä s i o n s -
b r ü c h e n a m S t a h l . D i e m e c h a n i s c h e B e l a s t u n g e n t s t e h t d u r c h d i e 
V o l u m e n v e r g r ö ß e r u n g d e s E i s e n s bei der K o r r o s i o n . 
K o r r o s i o n s p r o d u k t F e O F e 2 0 3 F e O ( O H ) F e C 0 3 
V e r ä n d e r u n g in % 76 114 192 324 
K o r r o s i o n s p r o d u k t oc A l 2 o 3 Tf A 1 2 ° 3 A l 2 0 3 * H 2 0 ( B ö h m i t ) 
V e r ä n d e r u n g in % 28 49 99 
T a b e l l e 8 . 2 9 V o l u m e n ä n d e r u n g e n d e s Al u n d F e d u r c h K o r r o s i o n 
M i t d e n V o l u m e n ä n d e r u n g e n d e s E i s e n s bei d e r K o r r o s i o n k ö n n e n 
d i e i n B i l d 8 . 2 0 g e z e i g t e n R i s s e , d i e a u c h n o c h a u f a n d e r e n 
B r u c h f l ä c h e n d e r S t a h l t e i l e g e f u n d e n w u r d e n , e r k l ä r t w e r d e n . 
B e i d e n R i s s e n h a n d e l t e s s i c h u m S c h r u m p f r i s s e , d i e b e i d e r 
K o r r o s i o n d e s E i s e n s e n t s t a n d e n s i n d . A n f e u c h t e r k o h l e n d i o x i d -
h a l t i g e r L u f t o d e r in k o h 1 e n d i o x i d - u n d l u f t h a l t i g e m W a s s e r 
w a s bei e i n e r F r e i b e w i t t e r u n g v o r a u s g e s e t z t w e r d e n k a n n - b e -
g i n n t d i e K o r r o s i o n d e s E i s e n s m i t d e r B i l d u n g v o n E i s e n c a r b o -
n a t F e C 0 3 / 8 . 1 1 / . D a s E i s e n - C a r b o n a t i s t u m 324 % g r ö ß e r a l s 
r e i n e s E i s e n . In e i n e m z w e i t e n S c h r i t t b i l d e t s i c h d a s C a r b o n a t 
d u r c h H y d r o l y s e z u E i s e n ( 1 1 1 ) o x i d h y d r a t F e O ( O H ) u m / 8 . 1 1 / . 
D i e s e s O x i d i s t n u r n o c h u m 190 % g r ö ß e r a l s r e i n e s E i s e n u n d 
s o m i t w e s e n t l i c h k l e i n e r a l s a l s d a s E i s e n c a r b o n a t , s o d a ß 
d u r c h d i e V o l u m e n v e r r i n g e r u n g S e h r u m p f r i s s e e n t s t e h e n / 8 . 2 0 / . 
G l e i c h z e i t i g m i t d e n b e s p r o c h e n e n R i s s e n k ö n n e n s i c h d u r c h d e n 
S c h r u m p f p r o z e ß H o h l r ä u m e u n t e r h a l b d e r O b e r f l ä c h e i m S t a h l t e i l 
b i l d e n , d e r e n D e c k s c h i c h t e n bei d e r P r ü f u n g d e r K l e b v e r b i n d u n g 
l e i c h t a b g e r i s s e n w e r d e n k ö n n e n . In d i e s e H o h l r ä u m e k ö n n e n d a n n 
K o r r o s i o n s k r i s t a l l e h i n e i n w a c h s e n . B i l d 8 . 2 0 z e i g t r e c h t s o b e n 
d e r a r t a b g e d e c k t e B e r e i c h e d e s S t a h l t e i l e s . 
A u s g e h e n d v o n d e n o b e n b e s c h r i e b e n e n B r u c h a n a 1 y s e n l ä ß t s i c h 
f o l g e r n , d a ß b e i d e n f r e i b e w i t t e r t e n St ah 1 - P O M - K 1 e b v e r b i n d u n g e n 
n i c h t d e r A d h ä s i o n s b e r e i c h St ah 1 - K 1 e b s t o f f , s o n d e r n d a s S t a h l -
t e i l s e l b s t d e r s c h w ä c h s t e B e r e i c h d e r K l e b v e r b i n d u n g i s t . 
D i e s e A u s s a g e w i r d z u s ä t z l i c h d u r c h d i e B e o b a c h t u n g g e s t u t z t , 
d a ß d i e K o r r o s i o n s p r o d u k t e s e h r f e s t a m K l e b s t o f f h a f t e n . D i e 
K o r r o s i o n g e h t f o l g l i c h i m E i s e n v o r a n , o h n e d a ß d i e A d h ä s i o n 
z w i s c h e n d e m K l e b s t o f f u n d d e n o b e r s t e n B e r e i c h e n d e s S t a h l -
t e i l e s v o l l s t ä n d i g a u f g e h o b e n w i r d . D i e s läßt s i c h a u c h d u r c h 
B r u c h b i l d e r d e s S t a h l t e i l e s b e s t ä t i g e n . So i s t in B i l d 8.20 
n o c h e i n a n d e r O b e r f l ä c h e h ä n g e n d e r K l e b s t o f f r e s t zu s e h e n , in 
d e s s e n U m g e b u n g d i e O b e r f l ä c h e s c h o n s e h r s t a r k k o r r o d i e r t ist. 
A u f G r u n d d e r B r u c h b i l d e r d e r K l e b v e r b i n d u n g e n k a n n f ü r d i e 
v e r w e n d e t e n F U g e p a r t n e r a u f f o l g e n d e n A b l a u f der A l t e r u n g i n -
f o l g e v o n F r e i b e w i t t e r u n g g e s c h l o s s e n w e r d e n : 
1-) D i e A l t e r u n g i s t m i t e i n e r K o r r o s i o n d e r S t a h l t e i l e v e r b u n -
d e n . A n a l l e n P r o b e n , d i e s i c h s o w o h l in d e r K l e b f e s t i g k e i t 
a l s a u c h i m B r u c h v e r h a 1 1 e n v o n e i n e r u n g e a l t e r t e n P r o b e 
u n t e r s c h i e d e n , w a r K o r r o s i o n an d e r S t a h l o b e r f l ä c h e v o r h a n -
d e n . B e i d e n P r o b e n m i t v ö l l i g k o r r o d i e r t e r K l e b f l ä c h e ist 
b e r e i t s a u ß e n a n d e r P r o b e d i e K o r r o s i o n d e u t l i c h zu 
e r k e n n e n g e w e s e n . D e m g e g e n ü b e r k o n n t e a n d e n P r o b e n m i t 
n i c h t g e s c h ä d i g t e r K l e b f l ä c h e k e i n K o r r o s i o n s a n s a t z f e s t g e -
s t e l l t w e r d e n , d e r b i s in d i e K l e b f u g e h i n e i n r e i c h t e . 
2.) D e r A l t e r u n g s p r o z e ß g e h t v o m R a n d d e r K l e b v e r b i n d u n g a u s . 
D i e s e A u s s a g e s t ü t z t s i c h a u f d i e T a t s a c h e , d a ß b e i a l l e n 
P r o b e n d i e k o r r o d i e r t e n B e r e i c h e d e s S t a h l t e i l e s m i t d e m 
R a n d d e r K l e b v e r b i n d u n g in V e r b i n d u n g s t e h e n . K o r r o d i e r t e 
B e r e i c h e , d i e a l s I n s e l n von i n t a k t e r S t a h l o b e r f l ä c h e u m g e -
b e n s i n d , k o n n t e n n i c h t f e s t g e s t e l l t w e r d e n . 
3.) D i e K o r r o s i o n b e g i n n t a l s F a d e n k o r r o s i o n . A u s g e h e n d v o n d e m 
K o r r o s i o n s f a d e n k a n n s i c h d i e K o r r o s i o n n a c h a l l e n S e i t e n 
a l s S p a l t k o r r o s i o n w e i t e r a u s b r e i t e n . Die K o r r o s i o n d ü r f t e 
i m m e r d a n n s e h r s c h n e l l v o r a n s c h r e i t e n , w e n n W a s s e r f ü r d a s 
B e l ü f t u n g s e l e m e n t d e r F a d e n k o r r o s i o n v o r h a n d e n ist. 
4.) A n g r e n z e n d a n d e n k o r r o d i e r t e n B e r e i c h d e s S t a h l t e i l e s 
b e f i n d e t s i c h i m a l l g e m e i n e n e i n B e r e i c h , an d e m A d h ä s i o n s -
b r ü c h e a m S t a h l e i n g e t r e t e n s i n d . In d i e s e m B e r e i c h h a t d i e 
A d h ä s i o n z w i s c h e n d e m K l e b s t o f f u n d d e m S t a h l n a c h g e l a s s e n . 
5.) W ä h r e n d d e r K o r r o s i o n i m S t a h l t e i l k o m m t e s z u V o l u m e n ä n d e -
r u n g e n i n < d e n k o r r o d i e r t e n S t a h 1 b e r e i c h e n , w o d u r c h i m 
M i k r o b e r e i c h d e r A d h ä s i o n s z o n e m e c h a n i s c h e S p a n n u n g e n e n t -
s t e h e n . D u r c h d i e k o r r o s i o n s b e d i n g t e V o l u m e n v e r g r ö ß e r u n g 
d e s S t a h l t e i l e s w e r d e n S t a h l t e i l u n d K l e b s t o f f a u s e i n a n d e r -
g e d r ü c k t . I s t g l e i c h z e i t i g n o c h W a s s e r v o r h a n d e n , w a s bei 
e i n e r F r e i b e w i t t e r u n g d e r F a l l i s t , s o l i e g e n ä h n l i c h e 
B e d i n g u n g e n v o r w i e b e i m K e i l t e s t ; e s e n t s t e h t e i n M i k r o -
k e i l e f f e k t , d e r f ü r d i e A d h ä s i o n s b r ü c h e a m S t a h l v e r a n t -
w o r t l i c h s e i n k a n n . 
6.) D i e K o r r o s i o n d e r S t a h l t e i l e w i r d d u r c h d i e B e d i n g u n g e n in 
d e r K l e b f u g e g e f ö r d e r t . E s w u r d e f e s t g e s t e l l t , d a ß i m B e -
r e i c h d e r K l e b f u g e d i e K o r r o s i o n w e s e n t l i c h s c h n e l l e r v o r -
a n s c h r e i t e t a l s u n t e r d e m S c h u t z a n s t r i c h u n d in T e i l b e r e i -
c h e n a u c h u n t e r d e m K l e b w u l s t . 
8 . 3 D i s k u s s i o n d e r A l t e r u n g s v e r s u c h e 
Bei e i n e m m a k r o s k o p i s c h e n V e r g l e i c h d e r B r u c h f l ä c h e n d e r S t a h l -
t e i l e v o n K e i l t e s t p r o b e n u n d v o n F r e i b e w i t t e r u n g s p r o b e n f ä l l t 
d a s ä h n l i c h e B r u c h v e r h a 1 1 e n a u f . B e i b e i d e n P r o b e n b e f i n d e t 
s i c h v o r d e m B r u c h i m A d h ä s i o n s b e r e i c h K u n s t s t o f f - K l e b s t o f f 
e i n e Z o n e , in d e r e i n A d h ä s i o n s b r u c h a m S t a h l t e i l e i n g e t r e t e n 
i s t . B e i U n t e r s u c h u n g e n / 8 . 1 2 / z u m K e i l t e s t a n K u n s t s t o f f -
S t a h l -K 1 e b v e r b i n d u n g e n , d i e b e i 100 % L u f t f e u c h t i g k e i t d u r c h g e -
f ü h r t w u r d e n , k o n n t e n a n d e n K e i l p r o b e n ä h n l i c h e K o r r o s i o n s p r o -
d u k t e w i e b e i e i n e r F r e i b e w i t t e r u n g f e s t g e s t e l l t w e r d e n . A u s 
d i e s e r Ä h n l i c h k e i t d e s B r u c h v e r 1 a u f e s f o l g t , d a ß a u c h b e i -
K u n s t s t o f f - M e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g e n m i t S t a h l t e i l e n R ü c k s c h l ü s s e 
a u f d i e A l t e r u n g b e s t ä n d i g k e i t d i e s e r V e r b i n d u n g e n g e z o g e n w e r -
d e n k ö n n e n . D a m i t w i r d d a s R i ß w a c h s t u m b e i K e i l p r o b e n a u s 
K u n s t s t o f f e n u n d M e t a l l e n zu e i n e m M a ß f ü r d i e A l t e r u n g s b e s t ä n -
d i g k e i t d i e s e r V e r b i n d u n g e n , d a s j e d o c h im w e s e n t l i c h e n nur d i e 
G r e n z f l ä c h e n a l t e r u n g e r f a ß t . E i n e q u a n t i t a t i v e Z u o r d n u n g v o n 
R i ß w a c h s t u m u n d A l t e r u n g s b e s t ä n d i g k e i t m u ß j e d o c h n o c h g e f u n d e n 
w e r d e n . 
Bei d e r B r u c h f l ä c h e n a n a l y s e der z w e i J a h r e lang f r e i b e w i t t e r -
t e n P r o b e n w u r d e f e s t g e s t e l l t , daß e i n Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n 
d e r K o r r o s i o n u n d d e r V e r m i n d e r u n g d e r A d h ä s i o n a m S t a h l t e i l 
v o r h a n d e n i s t . O b a u c h o h n e K o r r o s i o n d i e A d h ä s i o n i m B e r e i c h 
S t a h l - K l e b s t o f f g e s c h ä d i g t w i r d , k a n n auf G r u n d der v o r l i e g e n -
d e n E r g e b n i s s e n i c h t g e s a g t w e r d e n . E n t w e d e r t r i t t e i n e d e r a r -
t i g e S c h ä d i g u n g n i c h t a u f , o d e r s i e h a t i m P r ü f z e i t r a u m n o c h 
n i c h t d i e A u s m a ß e a n g e n o m m e n , d i e n ö t i g s i n d , d a m i t d u r c h d i e 
S c h ä d i g u n g d a s B r u c h v e r h a 1 1 e n d e r V e r b i n d u n g v e r ä n d e r t w i r d . 
A u s d e r v e r m i n d e r t e n K l e b f e s t i g k e i t k a n n n i c h t auf e i n e V e r r i n -
g e r u n g d e r A d h ä s i o n a m S t a h l t e i l g e s c h l o s s e n w e r d e n , d a e i n e 
V e r m i n d e r u n g d e r K l e b f e s t i g k e i t v i e l e U r s a c h e n h a b e n k a n n . 
D u r c h k o r r o s i o n s b e d i n g t e V o l u m e n ä n d e r u n g e n im S t a h l t e i l w e r d e n 
m e c h a n i s c h e S p a n n u n g e n im A d h ä s i o n s b e r e i c h e r z e u g t w e r d e n . D i e 
V o l u m e n ä n d e r u n g e n des E i s e n s d u r c h K o r r o s i o n ist b e t r ä c h t l i c h . 
D i e d u r c h d i e V o l u m e n ä n d e r u n g e n b e d i n g t e n S p a n n u n g e n e r z e u g e n 
in d e r V e r b i n d u n g e i n e n M i k r o k e i l e f f e k t . Es e n t s t e h e n im M i k r o -
b e r e i c h d i e g l e i c h e n Z u s t ä n d e , w i e sie b e i m K e i l t e s t v o r l i e g e n . 
W e n n j e t z t n o c h W a s s e r o d e r L u f t m i t e i n e m h o h e n F e u c h t i g k e i t s -
a n t e i l h i n z u t r e t e n , k o m m t es zu a d h ä s i o n s v e r m i n d e r n d e n o d e r -
z e r s t ö r e n d e n V o r g ä n g e n . Da bei e i n e r Fr e i b e w i t t e r u n g i m m e r m i t 
d e r A n w e s e n h e i t v o n W a s s e r , b z w . h o h e r L u f t f e u c h t e g e r e c h n e t 
w e r d e n m u ß , i s t d a v o n a u s z u g e h e n , d a ß d e r a r t i g e E f f e k t e a u f -
t r e t e n . 
M i t d e m M i k r o k e i l e f f e k t k ö n n e n e i n i g e P h ä n o m e n e bei d e r A l t e -
r u n g d e r K l e b v e r b i n d u n g e n g u t e r k l ä r t w e r d e n : 
1.) D e r M i k r o k e i l e f f e k t f ü h r t w i e b e i m K e i l t e s t zu e i n e r V e r -
m i n d e r u n g d e r A d h ä s i o n im B e r e i c h K l e b s t o f f - S t a h l , so daß 
bei d e r P r ü f u n g d e r V e r b i n d u n g e n A d h ä s i o n s b r ü c h e a m S t a h l 
in d e n g e s c h ä d i g t e n B e r e i c h e n e i n t r e t e n . 
2.) W i r d e i n e K l e b v e r b i n d u n g u n t e r L a s t g e a l t e r t , so a d d i e r e n 
s i c h d i e L a s t s p a n n u n g e n d e n S p a n n u n g e n d e s M i k r o k e i 1 e f f e k -
t e s h i n z u . D i e so e r h ö h t e n S p a n n u n g e n f ü h r e n d a z u , d a ß 
V e r b i n d u n g e n u n t e r L a s t s c h n e l l e r a l t e r n a l s u n b e l a s t e t e 
V e r b i n d u n g e n , w i e es b e r e i t s f e s t g e s t e l l t w o r d e n ist / 8 . 2 / . 
A u f G r u n d d i e s e r Ü b e r l e g u n g e n k a n n g e f o l g e r t w e r d e n , d a ß d u r c h 
d i e V o l u m e n ä n d e r u n g e n d e r M e t a l l e b e i m K o r r o s i o n s V o r g a n g , A 1 t e -
r u n g s v o r g ä n g e a n g e r e g t o d e r v e r s t ä r k t w e r d e n k ö n n e n . D i e s e r 
V o r g a n g ist f ü r d i e A l t e r u n g j e d o c h n i c h t u r s ä c h l i c h , s o n d e r n 
e r t r i t t n u r d a n n a u f , w e n n d i e g e k l e b t e n F ü g e t e i l e a n f ä l l i g 
f ü r R e a k t i o n e n m i t W a s s e r s i n d , d a d i e S c h ä d i g u n g i m A d h ä s i o n s -
b e r e i c h d e s S t a h l t e i l e s d e r K o r r o s i o n v o r a n s c h r e i t e t . 
D i e u n t e r s c h i e d l i c h e n K o r r o s i o n s g e s c h w i n d i g k e i t e n d e s S t a h l e s 
in d e r K l e b f u g e u n d u n t e r d e r L a c k s c h i c h t k ö n n e n m i t d e n u n t e r -
s c h i e d l i c h e n K o r r o s i o n s b e d i n g u n g e n e r k l ä r t w e r d e n . F ü r d e n 
A b l a u f d e s K o r r o s i o n s v o r g a n g e s ist d e r T r a n s p o r t v o n S a u e r s t o f f 
u n d W a s s e r i m S p a l t m a ß g e b l i c h , d a s o w o h l W a s s e r a l s a u c h 
S a u e r s t o f f f ü r e i n B e l ü f t u n g s e l e m e n t n o t w e n d i g s i n d / 8 . 8 / . D i e 
T r a n s p o r t b e d i n g u n g e n s i n d u n t e r d e r L a c k s c h i c h t a n d e r e a l s 
u n t e r d e m K l e b w u l s t u n d in d e r K l e b f u g e . D i e s e u n t e r s c h i e d l i -
c h e n T r a n s p o r t b e d i n g u n g e n f ü h r e n z u d e n v e r s c h i e d e n e n K o r r o -
s i o n s g e s c h w i n d i g k e i t e n . 
W e i t e r h i n g i l t , d a ß a u s d e r K l e b f u g e w e g e n d e s d i c k e n K u n s t -
s t o f f t e i l e s , z. B. bei e i n e r E r w ä r m u n g , d a s W a s s e r n i c h t so g u t 
w i e d e r h e r a u s t r e t e n k a n n w i e u n t e r d e r L a c k s c h i c h t . D e m g e g e n ü -
b e r e r f o l g t d u r c h K a p i l l a r w i r k u n g e i n s c h n e l l e s E i n d r i n g e n v o n 
W a s s e r i n d e n K o r r o s i o n s s p a 1 1 . D a m i t s t e h t in d e r K l e b f u g e 
W a s s e r l ä n g e r f ü r K o r r o s i o n s v o r g ä n g e z u r V e r f ü g u n g . D i e s t r ä g t 
m i t z u m s c h n e l l e r e n K o r r o s i o n s f o r t s c h r i t t b e i . 
M i t d e n u n t e r s c h i e d l i c h e n K o r r o s i o n s g e s c h w i n d i g k e i t e n u n t e r d e m 
L a c k b z w . in d e r K l e b f u g e läßt s i c h e r k l ä r e n , w a r u m w ä h r e n d d e s 
e r s t e n J a h r e s d e r F r e i b e w i t t e r u n g die K l e b f e s t i g k e i t n u r w e n i g 
a b g e f a l l e n i s t , i m z w e i t e n J a h r j e d o c h v i e l e P r o b e n n u r n o c h 
e i n e g e r i n g e K l e b f e s t i g k e i t a u f w i e s e n . Z u n ä c h s t m u ß t e die K o r -
r o s i o n l a n g s a m v o n a u ß e n in d i e K l e b f u g e w a n d e r n - g e r i n g e 
K o r r o s i o n s g e s c h w i n d i g k e i t , d a u n t e r d e m L a c k d i e K o r r o s i o n 
l a n g s a m v o r a n s c h r e i t e t . W e n n d i e K o r r o s i o n d i e K l e b f u g e e r -
r e i c h t h a t , l ä u f t sie sehr s c h n e l l w e i t e r , u n d f ü h r t so, g e g e -
b e n e n f a l l s i n V e r b i n d u n g m i t d e m M i k r o k e i 1 e f f e k t , z u K l e b -
f e s t i g k e i t s v e r l u s t e n . 
D u r c h d e n K o r r o s i o n s v o r g a n g s i n d s o w o h l i m S t a h l t e i l , B i l d 
8 . 1 8 , a l s a u c h in d e r G r e n z s c h i c h t S t a h l - E p o x i d h a r z , B i l d 8.16 
u n d B i l d 8 . 1 7 , H o h l r ä u m e e n t s t a n d e n . In d i e s e H o h l r ä u m e k a n n 
W a s s e r a u f G r u n d v o n K a p i l l a r w i r k u n g s e h r g u t e i n d r i n g e n u n d 
s t e h t f ü r w e i t e r e K o r r o s i o n s c h r i t t e z u r V e r f ü g u n g . 
E i n M i k r o k e i l e f f e k t a u f G r u n d d e r V o l u m e n ä n d e r u n g d u r c h K o r r o -
s i o n w u r d e a u c h an A l u m i n i u m - K l e b v e r b i n d u n g e n f e s t g e s t e l l t . Er 
s o l l j e d o c h d i e A l t e r u n g in der K l e b f u g e n i c h t o d e r nur g e r i n g 
b e e i n f l u s s e n / 8 . 1 3 / . V i e l m e h r d ü r f t e der d o m i n i e r e n d e E i n f l u ß 
v o m K l e b s t o f f s e l b s t a u s g e h e n . T e i l e des K l e b s t o f f e s s o l l e n in 
d e r V e r b i n d u n g m i t e i n d i f f u n d i e r t e m W a s s e r im w e s e n t l i c h e n f ü r 
d e n A l t e r u n g s p r o z e ß v e r a n t w o r t l i c h s e i n , w o b e i e l e k t r o c h e m i s c h e 
V o r g ä n g e e b e n f a l l s b e t e i l i g t s i n d . Die w i s s e n s c h a f t l i c h e D i s -
k u s s i o n ü b e r d i e S c h a d e n s m e c h a n i s m e n in d e n A l u m i n i u m - K l e b v e r -
b i n d u n g e n d a u e r n j e d o c h n o c h an / 8 . 1 3 / . 
B e i m V e r g l e i c h der K o r r o s i o n s v o r g ä n g e im A l u m i n i u m und im S t a h l 
m u ß b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n , d a ß b e i m E i s e n das e r s t e sich b i l -
d e n d e K o r r o s i o n s p r o d u k t , d a s F e C 0 3 , d i e s t ä r k s t e V o l u m e n ä n d e -
r u n g v e r u r s a c h t , T a b e l l e 8.29. Bei der K o r r o s i o n des A l u m i n i u m s 
in d e n K l e b v e r b i n d u n g e n t r e t e n n i c h t so g r o ß e V o l u m e n ä n d e r u n g e n 
a u f . D a s A l u m i n i m u m w i r d z u A l 2 0 3 * H 2 0 ( B ö h m i t ) u m g e w a n d e l t 
/ 8 . 1 3 / . D i e m a x i m a l e V o l u m e n ä n d e r u n g b e t r ä g t h i e r 9 9 % , T a b e l l e 
8 . 2 9 . B e i m V e r g l e i c h d e r G r ö ß e d e r K o r r o s i o n s p r o d u k t e z e i g t 
s i c h , d a ß d a s E i s e n k o r r o s i o n s p r o d u k t e t w a d r e i b i s v i e r m a l so 
g r o ß ist w i e d a s A l u m i n i u m h y d r o x i d . D a m i t k o m m t d e m M i k r o k e i l -
e f f e k t b e i K l e b v e r b i n d u n g e n m i t E i s e n e i n e g r ö ß e r e B e d e u t u n g 
a l s b e i s o l c h e n m i t A l u m i n i u m z u . 
N a c h d e m b i s h e r D a r g e s t e l l t e n ist f ü r d i e A l t e r u n g d e r K l e b v e r -
b i n d u n g in e r s t e r L i n i e d a s M e t a l l t e i l v e r a n t w o r t l i c h . Es g i b t 
j e d o c h a u c h n o c h a n d e r e E i n f l u ß f a k t o r e n . So w u r d e b e r e i t s f e s t -
g e s t e l l t , d a ß d e r T r a n s p o r t v o n W a s s e r u n d v o n S a u e r s t o f f i m 
S p a l t d i e K o r r o s i o n d e s S t a h l t e i l e s b e s t i m m e n . D i e s e T r a n s -
p o r t b e d i n g u n g e n w e r d e n v o n d e m K l e b s t o f f u n d d e m g e k l e b t e n 
K u n s t s t o f f m i t b e e i n f l u ß t . 
D i e s e r E i n f l u ß w i r d d u r c h U n t e r s u c h u n g e n a n d e r e r A u t o r e n b e s t ä -
tigt. E s h a b e n s o w o h l d e r v e r w e n d e t e K l e b s t o f f / 8 . 1 4 / a l s a u c h 
d e r a u f g e k l e b t e K u n s t s t o f f / 8 . 1 5 / E i n f l u ß a u f d i e A l t e r u n g s b e -
s t ä n d i g k e i t d e r K l e b v e r b i n d u n g e n . W e i t e r h i n m u ß b e r ü c k s i c h t i g t 
w e r d e n , d a ß d u r c h u n t e r s c h i e d l i c h e U m g e b u n g s b e d i n g u n g e n d i e 
A l t e r u n g s b e s t ä n d i g k e i t v o n K l e b v e r b i n d u n g e n v e r ä n d e r t w i r d 
/ 8 . 1 6 / . A u c h d i e U m g e b u n g s e i n f l ü s s e w i r k e n s i c h a u f d i e K o r r o -
s i o n s b e d i n g u n g e n in d e r K l e b f u g e a u s . 
W e i t e r h i n i s t a l s s i c h e r a n z u n e h m e n , d a ß a n a l o g z u d e n b e i 
A l u m i n i u m k l e b v e r b i n d u n g e n b e r e i t s a n g e s p r o c h e n e n V o r g ä n g e n a u c h 
b e i K u n s t S t o f f - S t a h 1 - K 1 e b v e r b i n d u n g e n T e i l e d e s K l e b s t o f f e s 
s e l b s t u n d i n d i e K l e b f u g e e i n d i f f u n d i e r t e S u b s t a n z e n , w i e 
W a s s e r , am A l t e r u n g s p r o z e ß t e i l n e h m e n . Bei d e n Ü b e r l e g u n g e n m u ß 
a u ß e r d e m b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n , d a ß b e i d e r K o r r o s i o n d e s E i -
s e n s P o t e n t i a l u n t e r s c h i e d e z w i s c h e n d e m E i s e n u n d d e n K o r r o -
s i o n s p r o d u K t e n e n t s t e h e n u n d d a d u r c h N i e d e r s p a n n u n g s s t r ö m e 
flieilen, d u r c h d i e d i e K o r r o s i o n d e s E i s e n s b e s c h l e u n i g t w i r d 
/ 8 . 1 7 / . 
E i n v o n s e i n e m ä u ß e r e n E r s c h e i n u n g s b i l d h e r ä h n l i c h e r A l t e -
r u n g s m e c h a n i s m u s ist a u c h b e i A l u m i n i u m - K l e b v e r b i n d u n g e n be-
k a n n t , d i e " b o n d - 1 i n e - c o r r o s i o n " . A u c h h i e r g e h t e i n e r K o r r o -
sion des A l u m i n i u m s ein A d h ä s i o n s b r u c h v o r a n , a u f d e n d a n n d e r 
B r u c h i m K l e b s t o f f f o l g t ; d i e K o r r o s i o n v e r l ä u f t e b e n f a l l s i m 
G r u n d w e r k s t o f f / 8 . 4 / . F a d e n k o r r o s i o n k o m m t a u c h b e i m A l u m i n i u m 
v o r / 8 . 1 8 / . F o l g l i c h k a n n s o w o h l b e i m A l u m i n i u m a l s a u c h b e i m 
S t a h l m i t ä h n l i c h e n V o r g ä n g e n bei d e r K o r r o s i o n in d e r K l e b f u g e 
g e r e c h n e t w e r d e n . 
D a b e i d e n F r e i b e w i t t e r u n g s p r o b e n e i n Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n 
K o r r o s i o n u n d A l t e r u n g f e s t g e s t e l l t w o r d e n i s t , b i e t e t s i c h a l s 
M ö g l i c h k e i t z u r V e r h i n d e r u n g d e r A l t e r u n g d e r K l e b v e r b i n d u n g e n 
d i e U n t e r b i n d u n g d e r K o r r o s i o n in d e r K l e b f u g e a n . D a z u m u ß d i e 
K l e b f u g e s o g e s c h ü t z t w e r d e n , d a ß in d e r F u g e k e i n e K o r r o s i o n 
e n t s t e h t . O b m i t d i e s e r M a ß n a h m e j e g l i c h e A l t e r u n g in d e r 
K l e b f u g e u n t e r b u n d e n w i r d o d e r ob n i c h t n e b e n d e m d i s k u t i e r t e n 
A l t e r u n g s a b l a u f n o c h a n d e r e A l t e r u n g s m e c h a n i s m e n b e r ü c k s i c h t i g t 
w e r d e n m ü s s e n , k a n n a u f g r u n d d e r d u r c h g e f ü h r t e n V e r s u c h e n i c h t 
g e s a g t w e r d e n . 
A l s w e i t e r e M ö g l i c h k e i t z u m K o r r o s i o n s s c h u t z d e s M e t a l l t e i l e s 
b i e t e t s i c h a n , d i e O b e r f l ä c h e d e s S t a h l t e i l e s g e g e n K o r r o s i o n 
zu s c h ü t z e n . V e r s u c h e m i t p h o s p h a t i e r t e n O b e r f l ä c h e n f ü h r t e n zu 
e i n e r e r h ö h t e n A l t e r u n g s b e s t ä n d i g k e i t d e r K u n s t S t o f f - M e t a 1 1 -
K l e b v e r b i n d u n g / 8 . 1 6 / . 
9 Z u s a m m e n f a s s u n g 
M i t d e m w e i t e r h i n s t e i g e n d e n E i n s a t z v o n K u n s t s t o f f e n , b e s o n -
d e r s a l s K o n s t r u k t i o n s w e r k s t o f f e , w e r d e n in Z u k u n f t K u n s t s t o f f -
M e t a l l - V e r b i n d u n g e n i m m e r h ä u f i g e r v o r k o m m e n . F ü r d i e s e V e r b i n -
d u n g e n b i e t e t s i c h d i e K l e b t e c h n i k a n , d a d a s K l e b e n d i e e i n -
z i g e s t o f f s c h l ü s s i g e V e r b i n d u n g f ü r d i e s e W e r k s t o f f k o m b i n a t i o n 
i s t . 
V o n d e n d e r z e i t e i n g e s e t z t e n K l e b s t o f f e n s i n d k a l t a u s h ä r t e n d e 
Z w e i k o m p o n e n t e n k l e b s t o f f e f ü r K u n s t s t o f f - M e t a 1 1 - K l e b v e r b i n d u n -
g e n g u t g e e i g n e t u n d u n i v e r s e l l e i n s e t z b a r . M i t d i e s e n K l e b -
s t o f f e n w u r d e n d i e u n t e r s u c h t e n K l e b v e r b i n d u n g e n h e r g e s t e l l t . 
D a b e i e r g a b s i c h , d a ß m i t e i n e m f l e x i b l e r e n P U R - K l e b s t o f f d i e 
b e s s e r e n K l e b f e s t i g k e i t e n e r e i c h t w u r d e n a l s m i t d e m s p r ö d e r e n 
E p o x i d h a r z . V o r a u s s e t z u n g d a f ü r i s t a l l e r d i n g s , d a ß d i e 
K o h ä s i o n s f e s t i g k e i t d e s P U R - K 1 e b s t o f f e s a u s r e i c h e n d h o c h i s t . 
B e i d e r in A n l e h n u n g a n D I N 53 2 8 3 d u r c h g e f ü h r t e n P r ü f u n g d e r 
V e r b i n d u n g e n t r a t h ä u f i g e i n V e r s a g e n i m K u n s t s t o f f t e i l e i n , 
w e n n e i n e g u t e A d h ä s i o n z w i s c h e n K u n s t s t o f f u n d K l e b s t o f f v o r -
h a n d e n w a r . D e r B r u c h e r f o l g t e bei e i n e m B e l a s t u n g s n i v e a u , d a s 
z u m T e i l w e i t u n t e r h a l b d e r i m Z u g v e r s u c h e r m i t t e l t e n F e s t i g -
k e i t d e r K u n s t s t o f f e lag. L e d i g l i c h bei e i n e m u n t e r s u c h t e n P E -
T y p ü b e r t r u g d i e g e k l e b t e P r o b e d i e g l e i c h e L a s t w i e d a s K u n s t -
s t o f f t e i l . D e r F e s t i g k e i t s v e r l u s t d e s K u n s t s t o f f t e i les in d e r 
K l e b v e r b i n d u n g ist u m so g r ö ß e r , je h ö h e r d i e B r u c h s p a n n u n g d e s 
K u n s t s t o f f e s i s t . Bei d e r g e g e b e n e n F ü g e t e i l g e o m e t r i e lag d i e 
M a t e r i a l a u s n u t z u n g v o n g l a s f a s e r v e r s t ä r k t e m P O M in e i n e r S t a h l -
P O M - E p o x i d h a r z - K l e b v e r b i n d u n g n u r n o c h b e i 3 3 % . 
D i e U r s a c h e f ü r d i e s e s V e r h a l t e n s i n d d i e ö r t l i c h e r h ö h t e n 
S p a n n u n g e n i m K u n s t s t o f f t e i 1. Es h a t s i c h w e i t e r h i n h e r a u s g e -
s t e l l t , d a ß K l e b p r o b e n , d i e s i c h f r e i b i e g e n k ö n n e n , h ö h e r e 
K r ä f t e ü b e r t r a g e n a l s s o l c h e , b e i d e n e n d i e B i e g u n g b e h i n d e r t 
w i r d . D i e S p a n n u n g s v e r t e i l u n g u n d d e r S p a n n u n g s z u s t a n d w e r d e n 
d u r c h K e r b w i r k u n g u n d in s e h r s t a r k e m M a ß e d u r c h d i e V e r f o r -
m u n g s b e h i n d e r u n g d e s K u n s t s t o f f t e i l e s b e e i n f l u ß t . A l s m a ß g e b -
l i c h e r E i n f l u ß a u f d a s T r a g v e r h a l t e n d e r P r o b e n w u r d e f ü r d i e 
g e g e b e n e P r o b e n g e o m e t r i e ( a b g e s e h e n v o n e i n e m P E - T y p ) d i e V e r -
f o r m u n g s b e h i n d e r u n g d e s K u n s t s t o f f t e i l e s e r m i t t e l t . 
Bei s c h l e c h t k l e b g e e i g n e t e n K u n s t s t o f f e n w i e P P , PE u n d P O M ist 
v o r d e m K l e b e n e i n e V o r b e h a n d l u n g n ö t i g , w e n n g u t e K l e b f e s t i g -
k e i t e n e r r e i c h t w e r d e n s o l l e n . D i e V o r b e h a n d l u n g f ü h r t e b e i P O M 
zu e i n e r s t a r k e n S t r u k t u r i e r u n g d e r u r s p r ü n g l i c h g l a t t e n O b e r -
f l ä c h e . B e i P P , P E u n d P S t r a t e n k e i n e o d e r n u r g e r i n g e V e r -
ä n d e r u n g e n d e r O b e r f l ä c h e n t o p o g r a p h i e a u f . 
D i e im Z u g s c h e r v e r s u c h e r m i t t e l t e K l e b f e s t i g k e i t e r w i e s s i c h 
bei U n t e r s u c h u n g e n z u r H a f t u n g s v e r b e s s e r u n g v o n K u n s t s t o f f e n 
d u r c h V o r b e h a n d e l n a l s e i n e G r ö ß e , d i e n u r b e s c h r ä n k t a u s s a g e -
f ä h i g i s t . D i e U r s a c h e h i e r f ü r l i e g t i m B r u c h v e r h a 1 1 e n d e r 
K u n s t s t o f f e . W e n n bei v e r l ä n g e r t e r V o r b e h a n d l u n g s d a u e r u n t e r -
s c h i e d l i c h e B r u c h f o r m e n in d e r V e r b i n d u n g v o r k o m m e n , h e i ß t d a s , 
d a ß d i e H a f t f e s t i g k e i t g e ä n d e r t i s t , a u c h w e n n d i e K l e b f e s t i g -
k e i t k o n s t a n t e W e r t e e r g i b t . 
Bei V o r b e h a n d l u n g s v e r f a h r e n , d i e bei P O M zu e i n e r S t r u k t u r i e -
r u n g d e r O b e r f l ä c h e f ü h r e n , k o n n t e k e i n Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n 
d e m B e n e t z u n g s w i n k e l e i n e s W a s s e r t r o p f e n s u n d d e r K l e b f e s t i g -
k e i t g e f u n d e n w e r d e n . 
D i e K l e b f l ä c h e n v o r b e h a n d l u n g i m N i e d e r d r u c k p l a s m a ist in i h r e r 
W i r k s a m k e i t bei d e n u n t e r s u c h t e n K u n s t s t o f f e n e i n e r V o r b e h a n d -
l u n g m i t C h r o m s c h w e f e l s ä u r e e b e n b ü r t i g . 
D i e K 1 e b f e s t i g k e i t w i r d a u c h d u r c h e i n e V o r b e h a n d l u n g d e s 
M e t a l l s b e e i n f l u ß t . S o k o n n t e d u r c h d a s B e i z e n v o n A l u m i n i u m 
d i e F e s t i g k e i t d e r V e r b i n d u n g e n g e s t e i g e r t w e r d e n , o b w o h l 
b e r e i t s bei n i c h t g e b e i z t e m A l u m i n i u m B r ü c h e i m K u n s t s t o f f t e i 1 
e i n t r a t e n . 
Bei A l t e r u n g s v e r s u c h e n e r g a b s i c h , d a ß d a s S y s t e m S t a h l - K l e b -
s t o f f a l t e r u n g s a n f a l l i g e r a l s d a s S y s t e m K u n s t s t o f f - K l e b s t o f f 
i s t . D i e A l t e r u n g a n d e r S t a h l s e i t e t r a t in V e r b i n d u n g m i t 
K o r r o s i o n a u f . B e i m K e i l t e s t w a r e i n ä h n l i c h e s S c h a d e n s b i l d w i e 
bei d e n F r e i b e w i t t e r u n g s p r o b e n v o r h a n d e n . Es k a n n d a h e r e r w a r -
t e t w e r d e n , d a ß d e r K e i l t e s t a l s K u r z z e i t a l t e r u n g s t e s t f ü r 
K u n s t s t o f f - M e t a l l k l e b v e r b i n d u n g e n g e e i g n e t i s t . 
L i t e r a t u r v e r z e i c h n i s 
L i t e r a t u r z u K a p i t e l 1 
/ l . l / S c h w e i g e r , E . ; P o r n , H . : 
B e i t r a g zur W e r t a n a l y s e in d e r V e r b i n d u n g s t e c h n i k 
I n g e n i e u r d i g e s t 
Ii.ZI M e n g e s , G . : 
P r o g n o s e n f ü r d i e K u n s t S t o f f i n d u s t r i e 
S w i s s P l a s t i c s 3 ( 1 9 8 1 ) 1 2 
/ 1 . 3 / H a l d e n w a n g e r , H a n s - G ü n t h e r : 
E n e r g i e s p a r e n d u r c h K u n s t s t o f f e i m K r a f t f a h r z e u g 
K u n s t s t o f f b e r a t e r ( 1 9 8 1 ) 1 2 
L i t e r a t u r zu K a p i t e l 3 
/ 3 . 1 / B l ü m n e r , H u g o : 
T e c h n o l o g i e u n d T e r m i n o l o g i e d e r G e w e r b e u n d 
K ü n s t e bei G r i e c h e n u n d R ö m e r n , B a n d 2 
L e i p z i g 1879 
/ 3 . 2 / B r o c k m a n n , W a l t e r : 
L u f t s c h i f f e 
O l d e n b u r g e r J a h r b u c h , 7 3 ( 1 9 7 3 ) , Teil I I , S . 4 1 - 6 7 
/ 3 . 3 / D I N 1052 
H o l z b a u w e r k e , B e r e c h n u n g u n d A u s f ü h r u n g 
O k t o b e r 1 9 6 9 
/ 3 . 4 / D I N 6 8 141 
H o l z v e r b i n d u n g e n ; P r ü f e n v o n L e i m e n u n d L e i m -
v e r b i n d u n g e n f ü r t r a g e n d e H o l z b a u t e i l e ; G ü t e -
b e d i n g u n g e n 
O k t o b e r 1969 
7 3 . 5 / N . N . 
D I N - K a t a l o g für t e c h n i s c h e R e g e l n 
B e r l i n 1984 
/ 3 . 6 / H i n t e r w a l d n e r , R. 
V o r t r a g in R o s e n h e i m am 2 3 . 1 . 1 9 8 5 
/ 3 . 7 / B e c k e r t , M a n f r e d : 
N e u e s in der S c h w e i ß t e c h n i k 1982 
S c h w e i ß t e c h n i k 3 3 ( 1 9 8 3 ) 5 , S . 2 1 6 
/ 3 . 8 / K n a b e , B: 
K l e b e n im K a r o s s e r i e b a u 
w t - Z . i n d . F e r t g . 7 1 ( 1 9 8 1 ) S . 8 5 - 8 8 
/ 3 . 9 / B i s c h o f , C l a u s ; P o s s a r t , W u l f f : 
A d h ä s i o n 
B e r l i n 1983 
/ 3 . 1 0 / S i c k f e l d , J . ; H o s p , E.: 
H a f t f e s t i g k e i t v o n A n s t r i c h e n u n d ä h n l i c h e n B e -
s c h i c h t u n g e n 
f ä r b e + lack 8 5 ( 1 9 7 9 ) 7 , S . 5 3 7 - 5 4 3 
/ 3 . 1 1 / S c h l i e k e l m a n n , R. J . : 
E n t w i c k l u n g s a s p e k t e d e r K l e b t e c h n i k b e i h o c h b e -
a n s p r u c h t e n K l e b v e r b i n d u n g e n , d a r g e s t e l l t a n 
L u f t - u n d R a u m f a h r t 
F a c h t a g u n g F e r t i g u n g s s y s t e m K l e b e n an d e r 
T e c h n i s c h e n U n i v e r s i t ä t B e r l i n 1 9 8 4 , S . 3 3 2 - 3 5 5 
7 3 . 1 2 / N . N . 
T r y s t r u c t u r a l a d h e s i v e s t o r e d u c e c o s t of joi-
n i n g m e t a l s a n d p l a s t i c s 
M a t e r . E n g n g . 7 8 ( 1 9 7 3 ) 7 , p . 3 4 - 3 7 
/ 3 . 1 3 / B r o c k m a n n , W a l t e r : 
P e r s ö n l i c h e M i t t e i l u n g 
I F A M B r e m e n , L e s u m 
/ 3 . 1 4 / L ü c k e , H . : 
K u n s t s t o f f e u n d ihre V e r k l e b u n g 
H a m b u r g 1 9 6 7 
/ 3 . 1 5 / L u d e c k , W o l f g a n g : 
T a b e l l e n b u c h d e r K l e b t e c h n i k 
L e i p z i g 1 9 8 2 
/ 3 . 1 6 / M e n g e s , G . ; P ü t z , D . ; S c h u l z e - K a d e l b a c h , R . ; R e n v e r t , P . : 
E i n B e i t r a g z u m A u f b a u d e r F u g e z o n e u n d z u m 
V e r s a g e n s m e c h a n i s m u s v o n P V C K l e b v e r b i n d u n g e n 
u n t e r C h e m i k a l i e n b e a n s p r u c h u n g 
K u n s t s t o f f e 66( 1 9 7 8 ) 8 , S . 4 8 7 - 4 9 2 
/3 . 1 7 / B r o c k m a n n , W a l t e r : 
D a s K l e b e n c h e m i s c h b e s t ä n d i g e r K u n s t s t o f f 
A d h ä s i o n , 1 9 7 8 H . 2 , S . 3 8 - 4 4 
1978 H . 3 , S . 8 0 - 8 6 
1 9 7 8 H . 4 , S . 1 0 0 - 1 0 3 
/ 3 . 1 8 / V D I - R i c h t l i n i e 
K u n s t s t o f f k l e b e n 
VDI 3 8 2 1 , S e p t e m b e r 1 9 7 8 
/ 3 . 1 9 / M e n g e s , G . ; E i l e r s , H . : 
U n t e r s u c h u n g e n z u m K l e b e n v o n Po 1 y o x y m e t h y 1 e n 
M a s c h i n e n m a r k t , S o n d e r a u s g a b e O k t o b e r 1 9 6 6 
S . 5 3 1 - 5 4 1 
/ 3 . 2 0 / S c h m i d t , H . ; S p a n k e r e n , U . : 
P o l y a c e t a l e 
K u n s t s t o f f - H a n d b u c h XI S . 15 
M ü n c h e n 1971 
/ 3 . 2 1 / N . N . 
F i r m e n s c h r i f t , H o e c h s t K u n s t s t o f f e : 
H o s t a f o r m ( 5 / 1 9 8 0 ) 
H o e c h s t A k t i e n g e s e l l s c h a f t 
V e r k a u f K u n s t s t o f f e , 
/ 3 . 2 2 / C a r l o w i t z , B o d o : 
K u n s t s t o f f t a b e 11 en f ü r T y p e n E i g e n s c h a f t e n u n d 
H a l b z e u g a b m e s s u n g e n 
B e n s b e r g 1 9 7 3 
/ 3 . 2 3 / N . N . 
F i r m e n s c h r i f t , C I B A - G E I G Y 
K o n s t u k t i o n s k l e b s t o f f e 
V o r b e h a n d l u n g m e t a l l i s c h e r u n d n i c h t m e t a l l i s c h e r 
W e r k s t o f f e f ü r d i e V e r k l e b u n g m i t A r a l d i t 
P u b l . N r . 3 7 4 7 9 / 8 / d 
/ 3 . 2 4 / L e r n e r , R.M.: 
P l a s m a T r e a t m e n t o f D e l r i n f o r I m p r o v e s A d h e s i v e 
B o n d ing 
A d h e s i v e A g e 1 9 6 9 , D e c e m b e r , p . 3 5 - 3 6 
/ 3 . 2 5 / O r t h , H e l m u t : 
G a l v a n i s i e r e n v o n P o l y p r o p y l e n 
G u m m i , A s b e s t , K u n s t s t o f f e 4 ( 1 9 7 1 ) S . 3 5 1 - 3 5 4 
/ 3 . 2 6 / C a d a , O l d r i c h ; S m e l a , N o n a : 
D i e V e r k l e b u n g v o n P o l y o l e f i n e n 
A d h ä s i o n 1 9 7 4 H . 7 , S . 1 9 8 - 2 0 5 
/ 3 . 2 7 / H e m p e l , D . : 
V e r k l e b u n g v o n g l a s f a s e r v e r s t ä r k t e n P l a s t e n m i t 
M e t a l len 
P l a s t e u n d K a u t s c h u k 14( 1 9 6 7 ) 12 , S . 9 1 4 - 9 2 2 
/ 3 . 2 8 / N a u m a n n , L u t z : 
B e i t r a g z u r P r ü f m e t h o d i k v o n g e k l e b t e n M e t a l l -
T h e r m o p l a s t - F l a c h v e r b i n d u n g e n 
S c h w e i ß t e c h n i k 2 3 ( 1 9 7 3 ) 1 1 , S . 5 0 0 - 5 0 3 
/ 3 . 2 9 / L a t z u s c h , O t t o : 
U n t e r s u c h u n g e n z u m K l e b e n v o n P l a s t e n m i t M e t a l -
len 
Z I S - M i t t e i l u n g e n 1 9 7 3 H . 7 , S . 8 2 1 - 8 2 5 
/ 3 . 3 0 / L a t z u s c h , O t t o : 
P l a s t / M e t a l l k l e b v e r b i n d u n g e n 
S c h w e i ß t e c h n i k 2 6 ( 1 9 7 6 ) S . 2 8 - 3 0 
/ 3 . 3 1 / L a t z u s c h , O t t o : 
K l e b e n v o n P l a s t e n m i t M e t a l l e n 
Z I S - M i t t e i l u n g e n 1 9 7 4 H . 9 , S . 1 1 2 5 - 1 1 3 C 
C a d a , O l d r i c h ; S m e l a , N o n a : 
E i n i g e E r k e n n t n i s s e a u s l a n g f r i s t i g e n V e r s u c h e n 
an K l e b v e r b i n d n g e n v o n K u n s t s t o f f e n m i t M e t a l l e n . 
A d h ä s i o n 1 9 7 7 H . 3 S . 7 9 - 8 3 
C a d a , O l d r i c h ; S m e l a , N o n a : 
V e r k l e b u n g v o n K u n s t s t o f f e n m i t e i n a n d e r u n d m i t 
M e t a l len 
A d h ä s i o n 1981 H.3 S . 1 6 2 - 1 6 7 
H a r r i s , E.A.; A d a m s , R . D . : 
T h e a n a l y s i s a n d s t r e n g t h p r e d i c t i o n o f C F R P -
S t e e l b o n d e d lap j o i n t s 
T h e i n t e r n a t i o n a l a d h e s i o n c o n f e r e n c e 1 9 8 4 , 
U n i v e r s i t y o f N o t t i n g h a m 
P e s e t s k i , S . S . u . a : 
A s t u d y of a d h e s i v e j o i n t s b e t w e e n a l i p h a t i c 
p o l y a m i d s a n d m e t a l s 
A d h e s i v e J o i n t s , P l e n u m P r e s s , 1 9 8 4 N e w Y o r k 
H o l z m a n n , G . ; M e y e r , H . ; S c h u m p i c h , G . : 
T e c h n i s c h e M e c h a n i k T e i l 3 
S t u t t g a r t 1 9 6 8 
N . N . 
D e r K u n s t s t o f f m a r k t in W e s t e u r o p a 
K u n s t s t o f f e 7 3 ( 1 9 8 3 ) 9 , S . 4 6 2 - 4 9 2 
W e i g e l , C h r i s t o f f : 
A b b i l d u n g d e r G e r n e i n - N U t z l i c h e n H a u p t - S t ä n d e 
v o n d e n e n R e g e n t e n . . . b i s a u f a l l e K ü n s t l e r u n d 
H a n d w e r k e r 
R e g e n s p u r g 1 6 9 8 
N a c h d r u c k D o r t m u n d 1 9 7 7 
W u , S o n h e n g : 
P o l y m e r I n t e r f a c e a n d A d h e s i o n 
N e w Y o r k u n d B a s e l 1 9 8 2 
N.N. 
T h e I n t e r n a t i o n a l A d h e s i o n C o n f e r e n c e 1 9 8 4 
U n i v e r s i t y o f N o t t i n g h a m 9 / 8 4 
M i t t a l , K.L.: 
A d h e s i v e J o i n t s 
N e w Y o r k u n d L o n d o n , 1 9 8 4 
B r o c k m a n n , W a l t e r : 
St o f f s c h 1 ü s s i g e V e r b i n d u n g e n u n t e r b e s o n d e r e r 
B e r ü c k s i c h t i g u n g d e s K l e b e n s -
E i n s a t z b r e i t e u n d O p t i m i e r u n g s m ö g l i c h k e i t e n 
V D I - B e r i c h t e N r . 3 6 0 , 1 9 8 0 S . 9 3 - 1 0 2 
7 4 . 2 / N . N . 
A l u m i n i u m - T a s c h e n b u c h 
1 2 . A u f l a g e , D ü s s e l d o r f 1 9 6 3 
/ 4 . 3 . / J a s c h i n s k i , W . ; W o l f , W . ; K ö n i g , U . ; H a r t w i g , J . : 
A m o r p h e M e t a l l e - E n t w i c k l u n g e i n e r n e u e n 
W e r k s t o f f k l a s s e 
T e c h n i s c h e M i t t e i l u n g K r u p p , F o r s c h u n g s b e r i c h t 
B a n d 39( 1 9 8 1 ) 1, S.l -1 2 
/ 4 . 4 / N . N . 
/ 4 . 5 / N . N . 
K u n s t s t o f f e H o e c h s t - H o s t a f o r m 
F i r m e n s c h r i f t d e r H o e c h s t A G , F r a n k f u r t / M 
1 9 8 0 
A n w e n d u n g s t e c h n i s c h e I n f o r m a t i o n N r . E2 
E u r o p l a s t R o h r w e r k G m b H O b e r h a u s e n 
7 4 . 6 / N . N . 
7 4 . 7 / N . N . 
7 4 . 8 / N . N . 
7 4 . 9 / N . N . 
7 4 . 1 0 / N . N . 
K u n s t s t o f f e H o e c h s t - H o s t a l e n 
F i r m e n s c h r i f t d e r H o e c h s t A G , F r a n k f u r t / M 
1 9 8 0 
K u n s t s t o f f e H o e c h s t - H o s t a l e n G U R 
F i r m e n s c h r i f t d e r H o e c h s t A G , F r a n k f u r t / M 
1 9 7 9 
K u n s t s t o f f e H o e c h s t - H o s t a l e n PP 
F i r m e n s c h r i f t d e r H o e c h s t A G , F r a n k f u r t / M 
1981 
K u n s t s t o f f e H o e c h s t - H o s t y r e n N, H o s t y r e n S, 
H o s t y r e n XS 
F i r m e n s c h r i f t d e r H o e c h s t A G , F r a n k f u r t / M 
1 9 8 0 
M a k r o i o n , P o l y c a r b o n a t 
F i r m e n s c h r i f t d e r B a y e r A G , L e v e r k u s e n 
1 9 7 9 
/ 4 . 1 / D I N 1 6 2 3 T e i l 1 
F l a c h e r z e u g n i s s e a u s S t a h l ; k a l t g e w a l z t e s B a n d 
u n d B l e c h ; T e c h n . L i e f e r b e d i n g u n g e n ; w e i c h e , 
u n l e g i e r t e S t ä h l e z u m K a l t u m f o r m e n 
F e b r u a r 1 9 8 3 
/ 4.1 i / M e n g e s , G . ; P u t z , D . ; S c h u l z e - K a d e l b a c h , R . ; R e n v e r t , P . : 
E i n B e i t r a g z u m A u f b a u d e r F ü g e z o n e u n d z u m 
V e r s a g e n s m e c h a n i s m u s v o n P V C K l e b v e r b i n d u n g e n 
u n t e r C h e m i k a l i e n b e a n s p r u c h u n g 
K u n s t s t o f f e 6 6 ( 1 9 7 8 ) 8 , S . 4 8 7 - 4 9 2 
/ 4 . 1 2 / V D I - R i c h t l i n i e 3 8 2 1 
K u n s t s t o f f k 1 e b e n 
S e p t e m b e r 1 9 7 8 
/ 4 . 1 3 / C a d a , O l d r i c h ; S m e l a , N o n a : 
E i n i g e E r k e n n t n i s s e a u s l a n g f r i s t i g e n V e r s u c h e n 
a n K l e b v e r b i n d u n g e n v o n K u n s t s t o f f e n m i t M e t a l -
len 
A d h ä s i o n 1 9 7 7 H . 3 , S . 7 9 - 8 3 
/ 4 . 1 4 / C a d a , O l d r i c h ; S m e l a , N o n a : 
V e r k l e b u n g e n v o n K u n s t s t o f f e n m i t e i n a n d e r u n d 
m i t M e t a l l e n 
A d h ä s i o n 1 9 8 1 H . 3 , S . 1 6 2 - 1 6 7 
/ 4 . 1 5 / L e r ß n e r , H e i n r i c h v o n : 
U m w e l t b u n d e s a m t B e r l i n 
P r e s s e g e s p r ä c h a u f d e r S u r t e c B e r l i n 1 9 8 3 
D e r T a g e s s p i e g e l , B e r l i n , 2 9 . 1 0 . 1 9 8 3 
7 4 . 1 6 / N.l 
R o t a m i l l - A k t i v k o h l e a n l a g e n 
R o t a m i l l M a s c h i n e n b a u G m b H , S i e g e n 
1 9 7 1 
/ 4 . 1 7 / E i c h h o r n , F . ; R e i n e r T . : 
H o c h f e s t e S c h m e l z k l e b s t o f f e f ü r M e t a l l k l e b e n 
I n d u s t r i e a n z e i g e r 1 0 3 ( 1 9 8 1 ) 5 4 , S . 4 1 - 4 4 
/ 4 . 1 8 / V o i t h e n b e r g , H u b e r t u s v o n : 
N e u e E n t w i c k l u n g e n a u f d e m G e b i e t 1 ö s u n g s m i t t e 1 • 
f r e i e r R e a k t i o n s k l e b s t o f f e 
6. I n t e r n a t i o n a l e s K l e b e t e c h n i k S e m i n a r 
R o s e n h e i m 1 9 8 5 
/ 4 . 1 9 7 N . N . 
A r a l d i t AW 1 0 6 , H ä r t e r H V 9 5 3 U 
F i r m e n s c h r i f t : C I B A - G E I G Y 
/ 4 . 2 0 / S c h 1 i e k e l m a n n , R. J . : 
M e t a l l k l e b e n 
K o n s t r u k t i o n u n d F e r t i g u n g in d e r P r a x i s 
D ü s s e l d o r f 1 9 7 2 
/ 4 . 2 1 / B r o c k m a n n , W a l t e r : 
D a s K l e b e n c h e m i s c h b e s t ä n d i g e r K u n s t s t o f f e 
A d h ä s i o n 1 9 7 8 H . 2 , S . 3 8 - 4 4 
/ 4 . 2 3 / N . N . 
/ 4 . 2 4 / N . N . 
/ 4 . 2 9 / A u r i c h , D i e t m a r : 
B r u c h v o r g ä n g e in m e t a l l i s c h e n W e r k s t o f f e n 
W e r k s t o f f s t e c h n i s c h e V e r l a g s g e s e l l s c h a f t 
K a r l s r u h e 1 9 7 8 
/ 4 . 3 0 / S t i e r , G ü n t e r : 
S p a n n u n g s o p t i s c h e E r m i t t l u n g v o n S p a n n u n g s v e r -
t e i l u n g e n a n e l a s t i s c h e n Z w i s c h e n s c h i c h t e n a l s 
G r u n d l a g e d e r f e s t i g k e i t s m ä ß i g e n B e r e c h n u n g v o n 
s t a t i s c h z u g b e l a s t e t e n M e t a l l k l e b e v e r b i n d u n g e n 
D i s s . TU B e r l i n , 1 9 6 2 
/ 4 . 3 1 / M ü l l e r , G e r h a r d : 
D e r V e r f o r m u n g s - u n d B r u c h v o r g a n g a n M e t a l l k l e b -
v e r b i n d u n g e n v e r s c h i e d e n e r W e r k s t o f f e b e i e i n -
u n d m e h r a c h s i g e r s t a t i s c h e r B e l a s t u n g 
D i s s . TU B e r l i n , 1 9 5 9 
I B O L A R 101 
F i r m e n s c h r i f t d e r I S A R - R A K O L L - G m b H 
M ü n c h e n ( h e u t e F i r m a F ü l l e r ) 
T e g o c o l l K 1 e b s t o f f - S y s t e m e 
v o r l ä u f i g e s t e c h n i s c h e s M e r k b l a t t T e g o c o l l P U R , 
z w e i k o m p o n e n t i g e P o l y u r e t h a n k l e b s t o f f e 
F i r m e n s c h r i f t d e r F i r m a G o l d s c h m i d t , E s s e n 
T e c h n i s c h e I n f o r m a t i o n 
M e t a l l o n L A 2 0 0 2 ; M e t a l l o n L A 5 2 0 2 
F i r m e n s c h r i f t d e r F i r m a H e n k e l , D ü s s e l d o r f 
/ 4 . 2 5 / D I N 5 3 2 8 3 
P r ü f u n g v o n M e t a l l k l e b s t o f f e n u n d M e t a 1 1 k 1 e b u n -
g e n ; B e s t i m m u n g d e r K l e b f e s t i g k e i t v o n e i n s c h n i t -
t i g ü b e r l a p p t e n K l e b u n g e n ; Z u g s c h e r v e r s u c h 
0 9 . 1 9 7 9 
/ 4 . 2 6 / D I N 5 3 2 8 2 
P r ü f u n g v o n M e t a l l k l e b s t o f f e n u n d M e t a l l k l e b u n -
g e n ; W i n k e l s c h ä l v e r s u c h 
0 9 . 1 9 7 9 
/ 4 . 2 7 / D I N 5 3 2 8 9 
P r ü f u n g v o n M e t a l l k l e b s t o f f e n u n d M e t a l l k l e b u n -
g e n ; R o l l e n s c h ä l v e r s u c h 
0 9 . 1 9 7 9 
/ 4 . 2 8 / D I N 5 3 2 8 8 
P r ü f u n g v o n M e t a l l k l e b s t o f f e n u n d M e t a 1 l k l e b u n -
g e n ; Z u g v e r s u c h 
0 9 . 1 9 7 9 
/ 4 . 3 2 / E n g a s s e r , I . ; P u c k , A . : 
Zur B e s t i m m u n g d e r G r u n d f e s t i g k e i t v o n K l e b v e r -
b i n d u n g e n b e i e i n f a c h e r u n d z u s a m m e n g e s e t z t e r 
B e a n s p r u c h u n g 
K u n s t s t o f f e 7 0 ( 1 9 8 0 ) 7 , S . 4 2 3 - 4 2 9 
/ 4 . 3 3 / E n g a s s e r , I.; P u c k , A.: 
U n t e r s u c h u n g e n z u m B r u c h v e r h a 1 t e n v o n K l e b v e r -
b i n d u n g e n 
K u n s t s t o f f e 7 0 ( 1 9 8 0 ) 8 , S . 4 9 3 - 5 0 0 
/ 4 . 3 4 / D I N 53 281 
P r ü f u n g v o n M e t a l I k l e b s t o f f e n u n d M e t a l l k l e b u n -
g e n ; P r o b e n ; K l e b f l ä c h e n v o r b e h a n d l u n g 
0 9 . 1 9 7 9 
7 4 . 3 5 / N . N . 
7 4 . 3 6 / N . N . 
P r ü f u n g v o n K l e b v e r b i n d u n g e n m i t d e m K e i l - V e r -
s u c h 
W F - I n f o r m a t i o n , B l a t t 2, 2 / 1 9 7 8 
M o d i f i z i e r t e r K e i l v e r s u c h z u r P r ü f u n g v o n K l e b -
v e r b i n d u n g e n 
W F - I n f o r m a t i o n , B l a t t 8, 2 / 1 9 7 9 
/ 4 . 3 7 / B e t h u n e , A . W . : 
D i e B e s t ä n d i g k e i t g e k l e b t e r A l u m i n i u m - K o n s t r u k -
t i o n e n 
A d h ä s i o n 1 9 7 6 H . 1 2 , S . 3 4 1 - 3 5 2 
1 9 7 7 H . 1 , S . 2 5 - 2 8 
/ 4 . 3 8 / S a e c h t l i n g , H a n s j ü r g e n : 
K u n s t s t o f f T a s c h e n b u c h 
2 2 . A u s g a b e 
M ü n c h e n u n d W i e n , 1 9 8 3 
/ 4 . 3 9 / M a t t i n g , A l e x a n d e r : 
M e t a l l k l e b e n 
B e r l i n , 1 9 6 9 
/ 4 . 4 0 / M e n g e s , G.; E i l e r s , H.: 
U n t e r s u c h u n g e n z u m K l e b e n v o n P o l y o x y m e t h y l e n 
M a s c h i n e n m a r k t , S o n d e r a u s g a b e O k t o b e r 1 9 6 6 
S . 5 3 1 - 5 4 1 
/ 4 . 4 1 / B r o c k m a n n , W a l t e r : 
D i e W e r k s t o f f o b e r f l ä c h e a l s H a f t g r u n d 
H a u s d e r T e c h n i k 
V o r t r a g s v e r ö f f e n t l i c h u n g e n N r . 3 0 6 ( 1 9 7 2 ) 
/ 5 . 2 / N . N . 
D I N 1 6 9 2 0 
K l e b s t o f f v e r a r b e i t u n g 
J u n i 1 9 8 1 
/ 5 . 3 / D o r n , L., ; R a s c h e , M . ; B i s c h o f f , R.: 
F e r t i g u n g s s y s t e m K l e b e n , T e i l b e r i c h t : S y s t e m a t i -
s c h e E r f a s s u n g u n d O p t i m i e r u n g d e s K l e b e n s v o n 
K u n s t s t o f f e n u n d M e t a l l e n f ü r d i e i n d u s t r i e l l e 
P r o d u k t i o n 
T e c h n i s c h e U n i v e r s i t ä t B e r l i n , F a c h g e b i e t F ü g e -
t e c h n i k / S c h w e i ß t e c h n i k 
J a h r e s a b s c h l u ß b e r i c h t 1 9 8 5 
/ 5 . 4 / H a h n , 0 ; W e n d e r , B.: 
B e a n s p r u c h u n g s a n a l y s e v o n g e o m e t r i s c h u n d w e r k -
st o f f m e c h an i s c h " u n s y m m e t r i s c h e n " M e t a 1 1 k 1 e b V e r -
b i n d u n g e n m i t d e r F i n i t e - E 1 e m e n t e - M e t h o d e 
S c h w e i ß e n u n d S c h n e i d e n 3 7 ( 1 9 8 5 ) 2 , S . 7 4 - 7 9 
/ 5 . 5 / B r e u e l , G . : 
u n v e r ö f f e n t l i c h t e r B e r i c h t d e r TU B e r l i n , 
F a c h g e b i e t F ü g e t e c h n i k / S c h w e i ß t e c h n i k 
/ 5 . 6 / M ü l l e r , G . : 
D e r V e r f o r m u n g s - u n d B r u c h v o r g a n g a n M e t a l l -
k l e b e v e r b i n d u n g e n v e r s c h i e d e n e r W e r k s t o f f e bei 
e i n - u n d m e h r a c h s i g e r s t a t i s c h e r B e l a s t u n g 
D i s s . TU B e r l i n , 1 9 5 9 
/ 5 . 7 / N e u b e r , H . : 
K e r b s p a n n u n g s 1 e h r e , 3 . A u f l a g e 
B e r l i n 1 9 8 5 
/ 5 . 8 / T h u m , A u g u s t ; F e d e r n , K. : 
S p a n n u n g s z u s t a n d u n d B r u c h a u s b i l d u n g 
B e r l i n 1 9 3 9 
/ 5 . 9 / T h u m , A . ; P e t e r s e n , C . ; S v e n s o n , 0. 
V e r f o r m u n g , S p a n n u n g u n d K e r b w i r k u n g 
• V D I - V e r l a g D ü s s e l d o r f 1 9 6 0 
/ 5 . 1 0 / N.N. V D I - R i c h t l i n i e 2 2 2 6 
E m p f e h l u n g f ü r d i e F e s t i g k e i t s b e r e c h n u n g m e t a l -
l i s c h e r B a u t e i l e 
J u l i 1 9 6 5 
/ 5 . 1 / O t t o , G ü n t h e r : 
U n t e r s u c h u n g d e r S p a n n u n g e n , V e r f o r m u n g e n u n d 
B e a n s p r u c h u n g s g r e n z e n v o n K u n s t S t o f f s c h i c h t u n d 
F ü g e t e i l b e i e i n s c h n i t t i g ü b e r l a p p t e n M e t a l l -
ic l e b v e r b i n d u n g e n 
D i s s . R W T H A a c h e n , 1 9 7 8 
/ 5 .11 / B e r g m a n n , W o l f g a n g : 
W e r k s t o f f t e c h n i k T e i l 1 
M ü n c h e n 1 9 8 4 
/5 . 1 2 / K ö h l e r , G . ; R ö g n i t z , H . : 
M a s c h i n e n t e i l e T e i l 1 
S t u t t g a r t 1 9 8 1 
/5 . 1 3 / S c h r e y e r , G ü n t h e r : 
K o n s t r u i e r e n m i t K u n s t s t o f f e n T e i l 1 
M ü n c h e n 1 9 7 2 
/ 5 . 1 4 / V i e w e g u. B r a u n : 
K u n s t s t o f f H a n d b u c h , B d . 1, 
M ü n c h e n 1 9 7 5 
/ 5 . 1 5 / R o l o f f , H . ; M a t e k , W . : 
M a s c h i n e n e l e m e n t e , 9 . A u f l a g e 
B r a u n s c h w e i g 1 9 8 4 
/5 . 1 6 / D o r n , L . , R a s c h e , M . , B e l l . G . : 
K l e b e n v o n K u n s t s t o f f e n n a c h V o r b e h a n d l u n g im 
N i e d e r d r u c k p l a s m a . 
K u n s t s t o f f e 7 3 ( 1 9 8 3 ) 3 , S . 1 3 9 - 1 4 2 
/ 5 . 1 7 / H a r r i s , J.A. u n d R . D . A d a m s : 
T h e a n a l y s i s a n d s t r e n g t h p r e d i c t i o n o f C F R P -
S t e e l b o n d e d lap j o i n t s . 
T h e I n t e r n a t i o n a l A d h e s i v e C o n f e r e n c e 1 9 8 4 , 
U n i v e r s i t y of N o t t i n g h a m 
/ 5 . 1 8 / K ä u f e r , H . : 
A r b e i t e n m i t K u n s t s t o f f e n 
B e r l i n 1 9 7 8 
/ 5 . 1 9 / D o r n , L.; R a s c h e , M.; B i s c h o f , R.: 
F e r t i g u n g s s y s t e m K l e b e n 
TU B e r l i n , F a c h g e b i e t F U g e t e c h n i k S c h w e i ß t e c h n i k 
J a h r e s a b s c h l u ß b e r i c h t 1 9 8 5 
/5.2 0/ A u r i c h , D i e t m a r : 
B r u c h v o r g ä n g e in m e t a l l i s c h e n W e r k s t o f f e n 
K a r l s r u h e 1 9 7 8 
/5 . 2 1 / V o l k e r s e n , O l a f : 
S c h u b k r a f t v e r t e i l u n g in L e i m - , N i e t - u n d B o l -
z e n v e r b i n d u n g e n 
H a m b u r g 1 9 5 3 
/5 . 2 2 / B r o c k m a n n , W a l t e r : 
U n t e r s u c h u n g e n v o n A d h ä s i o n s V o r g ä n g e n z w i s c h e n 
K u n s t s t o f f e n u n d M e t a l l e n 
A d h ä s i o n 1 9 7 5 H.l, S.4- 14 
7 6 . 5 / N . N . 
A r a l d i t AW 1 0 6 , H ä r t e r HV 9 5 3 U 
F i r m e n s c h r i f t , C i b a G e i g y 
/ 6 . 6 / V o l k e r s e n , O l a f : 
N e u e r e U n t e r s u c h u n g e n z u r T h e o r i e d e r K l e b v e r -
b i n d u n g e n 
J a h r b u c h d e r W G L R 1 9 6 3 , S . 2 9 9 - 3 0 6 
/ 6 . 7 / M ü l l e r , G e r h a r d : 
D e r V e r f o r m u n g s - u n d B r u c h v o r g a n g a n M e t a l l -
k l e b e v e r b i n d u n g e n v e r s c h i e d e n e r W e r k s t o f f e 
bei e i n - u n d m e h r a c h s i g e r s t a t i s c h e r 
B e l a s t u n g 
D i s s . TU B e r l i n , 1 9 5 9 
/ 6 . 8 / H a h n , 0 . ; W e n d e r , B.: 
B e a n s p r u c h u n g s a n a l y s e v o n g e o m e t r i s c h u n d Werk-
s t o f f m e c h a n i s c h " u n s y m m e t r i s c h e n " M e t a l l k l e b -
v e r b i n d u n g e n m i t d e r F i n i t e - E l e m e n t - M e t h o d e 
S c h w e i ß e n u n d S c h n e i d e n 3 7 ( 1 9 8 5 ) 2 , S . 7 4 - 7 9 
/ 6 . 9 / B ö h m e , E d i t h : 
S t r u k t u r u n t e r s u c h u n g e n an A c e t a 1 h o m o p o l y m e r i s a t 
u n d d e r e n p r a k t i s c h e A n w e n d u n g 
K u n s t s t o f f e 6 0 ( 1 9 7 0 ) , S.273 
/ 6 . 1 / W o e b c k e n , W . ; H e i s e , B. 
Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n K r i s t a 1 o r i e n t i e r u n g u n d 
t e c h n o l o g i s c h e n E i g e n s c h a f t e n bei S p r i t z g u ß t e i l e n 
K u n s t s t o f f e 6 8 ( 1 9 7 8 ) 2 , S . 9 9 - 1 0 4 
/ 6 . 2 / S c h l i e k e l m a n n , R . J . : 
M e t a l l k l e b e n - K o n s t r u k t i o n u n d F e r t i g u n g in d e r 
P r a x i s 
D ü s s e l d o r f 1 9 7 2 
/ 6 . 3 / O t t o , G .: 
S p a n n u n g s v e r t e i l u n g in M e t a 1 1 k 1 e b v e r b i n d u n g e n 
B e r i c h t e z u r 2. V o r t r a g s - u n d D i s k u s s i o n s V e r -
a n s t a l t u n g a m 2 0 . M ä r z 1 9 8 5 , S . 1 7 - 3 4 
U n i v e r s i t ä t - G e s a m t h o c h s c h u l e - P a d e r b o r n 
/ 6 . 4 / D I N 54 451 
Z u g s c h e r - V e r s u c h z u r E r m i t t l u n g d e s S c h u b -
s p a n n u n g s -G 1 e i t u n g s -D i a g r a m m s e i n e s K l e b -
s t o f f s in e i n e r K l e b u n g 
N o v e m b e r 1 9 7 8 
/ 7 . 1 / B i s c h o f , C , P o s s a r t , W . : 
A d h ä s ion 
B e r l i n 1 9 8 3 
/ 7 . 2 / M a t t i n g , A . t 
M e t a l l k l e b e n 
B e r l i n 1 9 6 9 
/ 7 . 3 / K ö t t i n g , G . : 
U n t e r s u c h u n g d e r K l e b s c h i c h t m o r p h o l o g i e 
u n d d e r b e a n s p r u c h u n g s a b h ä n g i g e n D e f o r m a t i o n s -
u n d V e r s a g u n g s m e c h a n i s m e n in d e r K l e b f u g e v o n 
M e t a l l k l e b v e r b i n d u n g e n . 
D i s s . G e s a m t h o c h s c h u l e P a d e r b o r n , 1 9 8 4 
/ 7 . 4 / H e n n e m a n n , O . - D . : 
D i e W i r k s a m k e i t v o n A n o d i s i e r p r o z e s s e n a u f d i e 
L a n g z e i t f e s t i g k e i t v o n A 1 u m i n i u m k 1 e b u n g e n 
A d h ä s i o n 1 9 8 0 H . l , S . 1 8 - 2 3 
/ 7 . 5 / L ü c k e , H . : 
K u n s t s t o f f e u n d i h r e V e r k l e b u n g 
H a m b u r g 1 9 6 7 
/ 7 . 6 / B r o c k m a n n , W . : 
D a s K l e b e n c h e m i s c h b e s t ä n d i g e r K u n s t s t o f f e 
A d h ä s i o n 1 9 7 8 H . l , S . 3 8 - 4 4 
/ 7 . 7 / P o t e n t e , H . ; K r ü g e r , R. : 
B e d e u t u n g p o l a r e r u n d d i s p e r s e r O b e r f l ä c h e n -
s p a n n u n g s a n t e i l e v o n P i a s t o m e r e n u n d B e s c h i c h -
t u n g s s t o f f e n f ü r d i e H a f t f e s t i g k e i t v o n V e r b u n d -
s y s t e m e n 
f a r b e + l a c k 1 9 7 8 H . 2 , S . 7 2 - 7 5 
/ 7 . 8 / M i c h e l , M . : 
K r i t e r i e n z u r K 1 e b s t o f f a u s w a h 1 
F e r t i g u n g s s y s t e m K l e b e n 
F a c h t a g u n g an d e r TU B e r l i n , 1 9 8 4 , S . 6 3 - 7 4 
/ 7 . 9 / E i l e r s , H . : 
D i e E r m i t t l u n g f e r t i g u n g s g e r e c h t e r A r b e i t s -
b e d i n g u n g e n f ü r d a s K l e b e n v o n K u n s t s t o f f e n 
u n t e r d e m E i n f l u ß v o n T e m p e r a t u r u n d A l t e r u n g 
K u n s t s t o f f e 1 9 6 6 H . 7 , S . 4 3 6 - 4 4 2 
H . 9 , S . 5 6 2 - 5 6 5 
H . 1 0 , S . 6 3 6 - 6 3 9 
H . 1 1 , S . 7 0 4 - 7 0 9 
H . 1 2 , S . 7 6 6 - 7 7 2 
1 9 6 7 H . l , S. 3 8 - 4 4 
H . 2 , S . 8 7 - 91 
H . 3 , S . 1 6 4 - 1 7 4 
/ 7 . 1 0 / Klinzer, F.-V.: 
E i n f l u ß d e r R a u h i g k e i t v o n S t a h l o b e r -
f l ä c h e n a u f d i e B e n e t z u n g u n d H a f t u n g b e i m 
V e r b u n d m i t E p o x i k l e b e r 
D i s s . TU B e r l i n , 1 9 7 9 
/ 7 . 1 1 / K r ü g e r , R.: 
H a f t u n g s b e s t i m m e n d e E i n f l u ß g r ö ß e n b e i m 
L a c k i e r e n u n d K l e b e n v o n T h e r m o p l a s t e n 
D i s s . R W T H A a c h e n , 1 9 8 0 
7 7 . 1 2 / N. 
/7 . 1 3 / N . N . 
T a s c h e n b u c h d e r C h e m i e 
F r a n k f u r t / M . 1 9 7 4 
V e r o r d n u n g ü b e r g e f ä h r l i c h e A r b e i t s s t o f f e 
F a s s u n g v o m 1 1 . 2 . 1 9 8 2 
H e y m a n n s V e r l a g , K ö l n 
/ 7 . 1 4 / M e n g e s , G ., E i l e r s , J .: 
U n t e r s u c h u n g e n z u m K l e b e n 
v o n P o l y o x y m e t h y l e n ( P O M ) 
M a s c h i n e n m a r k t , S o n d e r a u s g a b e 1 9 6 6 , S . 5 3 1 - 5 4 1 
/7 . 1 5 / B i s c h o f f , R.: 
U n t e r s u c h u n g e n ü b e r d a s V e r b i n d e n v o n 
P o l y a c e t a l ( P O M ) m i t a n d e r e n W e r k s t o f f e n d u r c h 
K l e b e n m i t v e r s c h i e d e n e n K l e b s t o f f e n bei 
u n t e r s c h i e d l i c h e r O b e r f l ä c h e n b e h a n d l u n g d e s 
P o l y a c e t a l s 
D i p l o m a r b e i t TU B e r l i n , 1981 
/ 7 . 1 6 / P a l m e r , R . P . , u. C o b o l d , A . J . : 
M a k r o m o l e k u l a r e C h e m i e , 6 4 ( 1 9 6 4 ) S . 1 7 4 f f 
7 7 . 1 7 / N . N . 
/ 7 . 1 8/ N . N . 
D u P o n t - V e r f a h r e n 
n a c h L ü c k e , H . : K u n s t s t o f f e u n d ihre V e r k l e -
b u n g , H a m b u r g 1 9 6 7 
V o r b e h a n d l u n g m e t a l l i s c h e r u n d n i c h t m e -
t a l l i s c h e r W e r k s t o f f e f ü r d i e V e r k l e b u n g 
m i t A r a l d i t 
C i b a - G e i g y G m b H , A p r i l 1 9 7 9 
7 7 . 1 9 / N . N . 
W e r k s t o f f v o r b e h a n d l u n g 
R e a k t i o n s - K l e b s t o f f e , P r o d u k t i n f o r m a t i o n d e r 
B e i e r s d o r f A G , H a m b u r g 
/ 7 . 2 1 / N . N . 
V o r b e h a n d l u n g v o n M e t a l l e n u n d K u n s t s t o f f e n 
f ü r d i e V e r k l e b u n g m i t W E V O - S p e z i a l k 1 e b s t o f f e n 
W E V O - C h e m i e G m b H + C o , O s t f i l d e r n - K e m n a t 
K u n s t s t o f f k l e b e n V D I 3 8 2 1 
V D l - R i c h t l i n i e n , S e p t e m b e r 1 9 7 8 
11 .III G e r n e r t , U .: 
Z e n t r a l e i n h e i t E l e k t r o n e n m i k r o s k o p i e TU B e r l i n 
P e r s ö n l i c h e M i t t e i l u n g 
/ 7 . 2 3 / B r o c k m a n n , W . ; R o e d e r , E . : 
S t a n d d e s K l e b e n s v o n K u n s t s t o f f e n 
S c h w e i ß e n + S c h n e i d e n 2 4 ( 1 9 7 2 ) 2 , S . 5 8 - 6 0 
/ 7 . 2 4 / N . N . 
K l e b e r f ü r K u n s t s t o f f e 
A d h ä s i o n 1 9 7 6 H . 1 2 , S . 3 4 4 - 3 4 6 
17.251 S c h m i d t , H . ; S p a n k e r e n , U . : 
P o l y a c e t a l e 
K u n s t s t o f f - H a n d b u c h XI S . 1 5 
M ü n c h e n 1 9 7 1 
/ 7 . 2 6 / C a d a , 0 . ; S p a s o v a , 0 . : 
E i n i g e E r k e n n t n i s s e a u f d e m G e b i e t d e r V o r -
b e h a n d l u n g v o n zu v e r k l e b e n d e n P o l y o l e f i n e n 
A d h ä s i o n 1 9 7 8 , H . 1 2 , S . 3 9 2 - 3 9 5 
1 9 7 9 , H . 1, S . 1 8 - 22 
/7 . 2 7/ D o r n , L., R a s c h e , M . , B e l l , G . : 
K l e b e n v o n K u n s t s t o f f e n n a c h V o r b e h a n d l u n g 
im N i e d e r d r u c k p l a s m a 
K u n s t s t o f f e 7 3 ( 1 9 8 3 ) 3 , S . 1 3 9 - 1 4 2 
/ 7 . 2 8 / N . N . 
P h y s i k h ü t t e , B d . 2 
B e r l i n 1 9 7 1 
/ 7 . 2 9 / S t r a k a , S . : 
U n t e r s u c h u n g e n z u r K l e b f l ä c h e n v o r b e h a n d -
l u n g v o n K u n s t s t o f f e n i m P l a s m a p r o z e s s o r 
D i p l o m a r b e i t TU B e r l i n , 1981 
/ 7 . 3 0 / G ä r t n e r , J . : 
E i n f l u ß e i n e r N i e d e r d r u c k p 1 a s m a v o r b e h a n d 1 u n g 
a u f d i e F e s t i g k e i t v o n P E - S t a h 1 - K 1 e b v e r b i n d u n g e n 
S t u d i e n a r b e i t TU B e r l i n , 1 9 8 4 
/7 .3 i/ H a n s e n , R . H . u n d S c h o n h o r n , H . : 
A N e w T e c h n i q u e f o r P r e p a r i n g L o w S u r f a c e 
E n e r g y P o y m e r s f o r A d h e s i v e B o n d i n g 
J o u r n a l of P o l y m e r S c i e n c e , P o l y m e r L e t t e r s , 
V o l . 4 ( 1 9 6 6 ) , S . 2 0 3 - 2 0 9 
/ 7 . 3 2 / H a l l , J . R . , W e s t e r d a h l , C . A . L . , B o d n a r , M . J . u. 
D . W . L e w i : 
E f f e c t s of A c t i v a t e d G a s P l a s m a T r e a t m e n t 
T i m e o n A d h e s i v e B o n d a b i l i t y of P o l y m e r s . 
J o u r n a l o f A p p l i e d Po 1 y m e r S c i e n c e , V o 1.16 
( 1 9 7 2 ) , S . 1 4 6 5 - 1 4 7 7 
/ 7 . 3 3 / K i m , C.Y., E v a n s , J . u n d D . A . I . G o r i n g : 
C o r o n a - I n d u c t e d A u t o h e s i o n of P o l y e t h y l e n e . 
J o u r n a l o f A p p l i e d Po 1 y m e r S c i e n c e , V o 1 . 15 
( 1 9 7 1 ) , S . 1 3 6 5 - 1 3 7 5 
/7 . 3 4 / v a n d e r L i n d e n , R.: 
D i e C o r o n a - V o r b e h a n d l u n g v o n P E - F o l i e n 
K u n s t s t o f f e 6 9 ( 1 9 7 9 ) 2 , S . 7 1 - 7 5 
/ 7 . 3 5 / D o r n , L., B i s c h o f f , R., R a s c h e , M . : 
K l e b f l ä c h e n v o r b e h a n d l u n g im N i e d e r d r u c k p l a s m a 
K u n s t s t o f f b e r a t e r 1 9 8 4 H . 7 / 8 , S . 2 2 - 2 6 
/7 . 3 6 / D o r n , L ., R a s c h e , M . , B i s c h o f f , R.: 
F e r t i g u n g s s y s t e m K l e b e n , J a h r e s a b s c h l u ß b e r i c h t 
F a c h g e b i e t F U g e t e c h n i k / S c h w e i ß t e c h n i k an d e r 
TU B e r l i n , M ä r z 1985 
/ 7 . 3 7 / K ä u f e r , H . ; S c h m a c k , G . : 
S k e 1 e t t s t r u k t u r , u m F ü g e b e r e i c h e v o n T h e r m o p l a -
s t e n k l e b f r e u n d l i c h zu g e s t a l t e n 
V o r t r a g a u f d e r 3 2 . H a u p t v e r s a m m l u n g d e r 
K O L L O I D - G e s e l l s c h a f t , B e r l i n 1 9 8 5 
/ 7 . 3 8 / Z a b a c h , U . ; F ö r s t e r , F . ; S p r i n g e r , J . : 
A n a l y s e d e r P o l y m e r o b e r f l ä c h e n a c h A n w e n d u n g 
v o n n a s s e n B e i z e n m i t r a d i o a k t i v m a r k i e r t e n 
K o m p o n e n t e n 
A n g e w a n d t e M a k r o m o l e k u l a r e C h e m i e 1 1 6 ( 1 9 8 3 ) 4 1 - 4 9 
L i t e r a t u r z u K a p i t e l 8 
/ 8 . 1 / A l t h o f , W a l t e r : 
D i e D i f f u s i o n d e s W a s s e r d a m p f e s d e r f e u c h t e n 
L u f t in d i e K l e b s c h i c h t e n v o n M e t a 1 1 k 1 e b u n g e n 
F o r s c h u n g s b e r i c h t D F V L R - f b 7 9 - 0 6 1 9 7 9 
/ 8 . 2 / N . N . 
P r ü f u n g v o n K l e b v e r b i n d u n g e n m i t d e m K e i l -
v e r s u c h 
W F - I n f o r m a t i o n , 2 / 7 8 B l a t t 2-4 
/ 8 . 3 / P i c k a r d t , J o a c h i m : 
T U B e r l i n , I n s t i t u t f ü r A n o r g a n i s c h e u n d A n a l y -
t i s c h e C h e m i e 
P e r s ö n l i c h e M i t t e i l u n g 
/ 8 . 4 / H e n n e m a n n , D . : 
D i e A d h ä s i o n b e i m M e t a l l k l e b e n u n d d e r e n 
A l t e r u n g 
2 . V o r t r a g s - u n d D i s k u s s i o n s v e r a n s t a l t u n g a m 
2 0 . M ä r z 1 9 8 5 U n i v e r s i t a t - G e s a m t h o c h s c h u 1 e 
P a d e r b o r n 
/8.S/ M u l l e r , G e r h a r d : 
D e r V e r f o r m u n g s - u n d B r u c h v o r g a n g a n M e t a l l -
k 1 e b e v e r b i n d u n g e n v e r s c h i e d e n e r W e r k s t o f f e bei 
e i n - u n d m e h r a c h s i g e r s t a t i s c h e r B e l a s t u n g 
D i s s . TU B e r l i n , 1 9 5 9 
/ 8 . 6 / K r i e g e r , R a y m o n d B.: 
U n t e r s u c h u n g v o n s t r u k t u r e l l e n K l e b s t o f f e n u n t e r 
D a u e r b e l a s t u n g in a g g r e s s i v e r U m g e b u n g 
A d h ä s i o n 1 9 7 4 H . 1 2 , S . 3 6 3 - 3 7 0 
/ 8 . 7 / A l t h o f , w . u n d S c h l o t h a u e r , H - : 
A l t e r u n g v o n M e t a l l k l e b v e r b i n d u n g e n 
T e i l 1: T o r s i o n s s c h w i n g u n g s v e r s u c h e an K l e b -
s t o f f s u b t a n z e n n a c h K l i m a e i n w i r k u n g e n 
D e u t s c h e F o r s c h u n g s - u n d V e r s u c h s a n s t a l t f ü r 
L u f t - u n d R a u m f a h r t E.V. I n s t i t u t f ü r F l u g -
z e u g b a u , A b t . K u n s t s t o f f e I n t e r n e r B e r i c h t 
IB 1 5 2 - 7 5 / 0 2 B r a u n s c h w e i g , a m 2 4 . 2 . 7 5 
/ 8 . 8 / T ö d t , F r i t z : 
K o r r o s i o n u n d K o r r o s i o n s s c h u t z 
B e r l i n 1 9 6 1 
/ 8 . 9 / K a e s c h e , H - : 
D i e K o r r o s i o n d e r M e t a l l e 
B e r l i n 1 9 7 9 
/ 8 . 1 0 / J s e k e , B e r n d : 
B u n d e s a n s t a l t f ü r M a t e r i a l p r ü f u n g B e r l i n 
A b t . K o r r o s i o n u n d M e t a l l s c h u t z 
P e r s ö n l i c h e M i t t e i l u n g 
/ 8 / 1 1 / H o l l e m a n n - W i e b e r g 
L e h r b u c h d e r A n o r g a n i s c h e n C h e m i e 
B e r l i n 1 9 7 6 
/ 8 . 1 2 / A r n d t , M a n f r e d : 
Ü b e r p r ü f u n g d e r E i g n u n g d e s K e i l t e s t s f ü r d e n 
E i n s a t z an K u n s t s t o f f - M e t a l l - K l e b v e r b i n d u n g e n 
D i p l o m a r b e i t TU B e r l i n , 1 9 8 5 
/ 8 . 1 3 / B r o c k m a n n , W a l t e r : 
F r a u n h o f e r i n s t i t u t f ü r a n g e w a n d t e M a t e r i a l -
f o r s c h u n g , B r e m e n 
P e r s ö n l i c h e M i t t e i l u n g 
/ 8 . 1 4 / B r e u e l , G e h a r d : 
u n v e r ö f f e n t l i c h t e r i n t e r n e r B e r i c h t , TU B e r l i n 
/ 8 . 1 5 / B r o c k m a n n , W a l t e r : 
S c h a d e n s u n t e r s u c h u n g e n a n K l e b v e r b i n d u n g e n u n d 
i h r e L e h r e n 
F e r t i g u n g s s y s t e m K l e b e n 
F a c h t a g u n g an d e r TU B e r l i n 1 9 8 4 , S. 2 8 0 - 2 9 7 
/ 8 . 1 6 / R a s c h e , M . u n d B r e u e l , G . : 
F e s t i g k e i t s v e r h a l t e n v o n K u n s t s t o f f - M e t a 1 1 -
K l e b v e r b i n d u n g e n 
F e r t i g u n g s s y s t e m K l e b e n 
F a c h t a g u n g an d e r TU B e r l i n 1 9 8 4 , S. 1 6 3 - 1 7 8 
/ 8 . 1 7 / E i s e n k o l b , F r i e d r i c h : 
E i n f ü h r u n g in d i e W e r k s t o f f k u n d e 
B e r l i n 1 9 5 7 
/ 8 . 1 8 / N . N . 
A l u m i n i u m - T a s c h e n b u c h 1 2 . A u f l a g e 
D ü s s e l d o r f 1 9 6 3 
7 8 . 1 9 / D o r n , L., R a s c h e , M . u n d B i s c h o f f , R.: 
J a h r e s a b s c h l u ß b e r i c h t 1 9 8 4 
F o r s c h u n g s v o r h a b e n F e r t i g u n g s s y s t e m K l e b e n 
TU B e r l i n 
7 8 . 2 0 / F e l l e r , H e i n z - G e r h a r d : 
TU B e r l i n , O b e r f l ä c h e n t e c h n i k u n d M e t a l l k u n d e 
P e r s ö n l i c h e M i t t e i l u n g 
